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CAPITULO I

ANTECEDENTES

El desarrollo industrial de México tuvo sus inicios a fines del si-
glo XIX con la instalacién de empresas textiles,de cemento,de fabrj
caciédn de cerveza ; alimentos,cntre otras.Sin embargo,es hasta la -
década. de los cuarenta cuando,por la escasez de bienes manufactura-
dos a causa de la Segunda Guerra Mundial se inicia rcalmente cl de-

sarrollo industrial del pafs.

Este desarrolloe,durante las décadas de los cincuenta y sesenta tuvo

como caracterf{sticas fundamentales,las siguientes :

a) ‘Se avocd bdsicamente a satisfacer la demanda interna,prevalecien
do plantas industriales de tamafio reducido y baja productividad,
ne pudiendo competir con los mercados internacionales,ni en cali

dad,ni en costo.

b) Dada la concentracién territorial de la demanda interna en tres
puntos del pafs.- valle de México,Guadalajara y Monterrey,el do-
sarrollo industrial se concentrd en ellos con los consecuentes —

, -costos sociales entre los que se incluyen la contaminacién y el

deterioro ambiental.

c) La produccién industrial se orienté a la substitucién de las im-
portaciones de‘bienes de consumo,buscando equilibrar 1a balanza
de pagos,teniendo como consecuencia negativa la falta de integra

cién vertical y horizontal de la produccidédn industrial.



d} Desde el punto de vista del mercado externo se mantuve la estruc
tura de pais exportador de materias primas ,con el consecuente —
agotamiento de los recursos naturales que, con un mimimo valor —

agregado,eran destinados al comercio exterior.

e) Las caracterfsticas partfculares del mercado interno propiciaron,
a su vez,una estructura industrial polarizada,por una partec en -
un pequefio grupo de grandes empresas jerarquicas, en las ramas -
productivas de mayor demanda y crecimiento,y por otra,ep multi-—
tud de pequefias empresas familiares y artesanales que subsisten

en condiciones precarias.

Como resultado de este desarrollo cadtico,el medio ambiente en Méxi
‘co ha presentado dos facetas distintas,simultdneas y problemdticas;
por una parte,los grandes ndcleos urbanos,en los desarrollos indus—
triales ,se presenta un deterioro ambiental cada vez mds significa—
tivo,por la contaminacién delaire,del agua y del suelo,por el inade
cuado manejo de los recursos haturales y por un explosivo indice de
crecimiento demogrificojpor otra parte,en infinidad de comunidades
rurales,la poblacién se enfrenta a la ausencia casi total de los re
querimientos sanitarios bdsicos : vivienda,agua potable,drenaje,etc,
1o cual provoca un medio ambiente inadecuadoo para los asentamiens—~
tos humanos existentes.

En.el aspecto concretamente ambicntal,el desarrollo descrito ha te-

nido como consecuencia directa :

a) El crecimiento macrocefdlico de unas cuantas poblaciones, -

siendo la ciudad de México el ejemplo mds critico de ellio.



b) Un desarrollo industrial basado en tecnolegfas dc importa—
cién,gencralmente cbsoletas,que no toman en cuenta siste-—
mas de controlde emisiones contaminantes y que en su mayo—
ria,sonineficientes y grandes consumidores de cnergfa.

Lo anterior ha dado una seric de problemas crfticos que requic-«
ren de soluciones que protejan,restauren y mejoren el medio am-—
biente.

Para ello es necesario contar con un conocimiente profundo de -
los ccosistemas y la interrelacidn que guardan sus variable en -
el equilibrio.

Con estos antecedentes de tipo general,la presente tesis trata
de andlizar de manera especffica,la problematica ambiental en lo
que . a materia de contaminacién atmosferice sc refiere de la Zona
Metropolitana del Valle de México,como ha sido afectada y las me

didad de control actualmente disponibles.




CAPITULO Il

FUENTES DE CONTAMINACION Y CONTAMINANTES

2.1 Introduccién.

La atmésfera se compone principalmente de nitrégeno,oxigeno y
varios gases nobles,cuyas concentraciones han permanecido-considera
blemente estables a lo largo del tiempo.Sin embargo,un cierto nime~
ro de otros gases y vapores estd también presente en cantidades re-
lativamente pequefias y a veces muy variables.El vapor de agua el =<
dibxido de carbono y el ozono,asf{ come los contaminantes comunes -

del aire urbano pertenece a esta segunda categoria.

A pesar de su naturaleza aparentemente invariable,la atmésfera es =
en realidad un sistema dindmico,cuyos componentes gaseosas estdn -
continuamente siendointercambiados con la vegetacién,los océanos y

los organismos vivos.

Los llamados ciclos de los gases atmosféricos comprenden toda una sg
rie de procesos qufmicos y f{sicos.Por una partechay una producecién -
de gases originados en la propia atmésfera por procesos quimicos -
(fotoquimica),por-actividad biolégica asf como por las actividades

‘industriales y humanas.De otra parte,los gases son eliminados de la
atmésfera por la actividad biolégica,por los procesos ffsicos en 1a
atmésfera,tal como la formacién de partfculas de mayor tamaiio (aglo

meracidn),sedimentacién y asimilacién del agua y tierra.

Segin el contaminante de que se trate,el tiempo de permanencia me—-
dia de una moiécula de gas introducida en la atmésfera puede oscilar

entre algunas horas y varios afios.



La mayoria de las cspecies consideradas como contaminantes atmosfé—
ricos { en una regidn donde su concentracién supere ampliamente los
niveles ambientales de fondo ) proviencn tanto de fuentes naturales
como de fuentes artificiales.Por esta razén,cuando se trata de de—-
terminar el efecto que las emisiones de contaminante puedan tener ~
en la atmésfera en general,es csencial entender los ciclos atmosfé~
ricos de los gases contaminantes,incluyendo tanto las fuentes natu-
rales y antropogénicas como los principales mecanismos de elimina--
cidn.

Consideremos de manera mas detallada los elementos del problema de
la contaminacidén atmosférica,en la Zona Mctropelitana de la Ciudad
de México.

La figura 2.1 resume los componentes del sistema de la contamina=—-

cidn del aire bajo la forma de un diagrama esquematico.

Control Automdtico

Respuesta

| Contro!
de la
fuente

Control del
receptor

Accién Legislativa

fig. 2.1 £1 sistema de la contaminacién atmosférica.Cada cuadro
representa un proceso determinade de la cadena de acon
tesimientos que va desde la formacidn de los contami--—
nantes en la fuente hasta la deteccidn de los mismos.



El arigan de la contaminacidn del aire es la fuente dec emisidn,

Las fuentes de emisién mas importantes son :

1) los transportes

2) la produccién de cnergfa eldctrica

3) la incineracién de residuos

4) ¢l consumo de combustibles comerciales y domésticos

5) los procesos industriales.

Los controles de las fuentes estan directamente asociados con las —
fuentes de emisién ; son aparatos o procedimientos operativos que -
impiden que algunos de los contaminantes producidos por la fuente de
emisién lleguen a la atmésfera.

Entre los controles de fuente tfpicos se encuentra e] uso de apara-
tos para la limpieza de gases,ia substitucién de un combustible que

origine menores emisiones que otro,asl como tas medificaciones ~del!

propio procese generador,

2.2 Fuentes de Contaminacién.
Aun cuando existen fuentes naturales de contaminacidn atmosférica -

como las erupciones volcdnicas,las tolvaneras y los incendios fores
tales,son las fuentes antropogénicas ( que son las causades por el
hqmbre )las que ocupan la atencidn de esta seccidn.

Estas dltimas se clasifican a su vez en fuentes fijas .- la activi-
dad iqdus:rial( la cual c@mprende las industrias mencionadas en la
tabla 2.1 ) y las méviles .- los vehfculos automotores.

La' combustidn empleada para obtensr calor,generar energfa eléctrica
o movimiento,es el proceso de emisién de contaminantes mds sigifica

tivo.
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Tabla 2.1 Localizacidn de industrias contaminantes en
la zona metropolitans de la ciudad de México,

Principales Industrias* Loaclizar an fig 2.
Refineria de Petrdlieo a
Plantas Termoeldctricas b
Plantas de (emento <
Fundiciones d
Industrias de Jabon y Detergentes e
Industrias Qufmicas £
Industrias de Fertilizantes g
Plantas de Acido Sulfurico h

Industrias de Papel y Celulosa

Productara de Asfalto

b
Mineras no Metdlicas K
Metalurgia no Ferrosa 1
Industrias del Vidrio m
Industria Hulera n
Fabricacién de Pesticidas °
Rastro P
Produccién de Fibra de Vidrio q
Tabiqueras. -

"€V orden seguido no indica su importancia como conta
minante. (Informacién proporcionada por la Secretaria
de Desarrolilo Urbano y Ecologial.



fig. 2.2 localizacién de industrias contaminantes

en la Zona Mctropolitana de la Ciudad de

México.
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Es importante sefalar que dadas las caracteristicas tan particula=-
res que se presentan en el Valle. de México que existe un tercer ti
po de fucnte,el cual 1llega a tomar una importancia significativa -
dentro de los procesos fatoqufmico;,y esta es la fuente de origen -
natural.

En la figura 2.3 se menciona el diagndstico de la calidad del aire
para. la Jona Metropolitana de la Ciudad de México para e} afio de -

1985.

fig. 2.3 Diagndstico de la calidad del aire para la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

7% o5 89%
Partitula: I co 100 %
ow —== POLVOS Y

PARTICULAS

7V
5%
~ €0 WC
DO 7= Gax\
[ ] [] a

15% 80% 5%
FUENTES FlJAS FUENTES MOVILES FUENTES NATURALES

* Contaminantes Atmosféricos

Existe una verieded tan grande entre las substancias capaces de
permanecer en el aire,que resulta diffcil establecer una clasi-

ficacién ordenada de las mismas. Sin embargo los contaminantes
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atmosféricos pueden dividirse en dos drandes grupos :

1} Contaminantes Primarios.-son aquellos procedentes direg
tamente de las fuentes de emisién.

2) Contaminantes Secundarios.—son aquellos originados por
la fateraccidn quimice y/o fotogquimica entre los conta-
minantes primarios y los componentes normales de Va at-
mosféra en presencia u ausencia de luz solar,

El andlisis de las emisiones procedentes de varias fuentes nos
proporciona informacién sobre e} tipo y la cantidad de contami-~
nantes primarios emitidos por estas fuentes, generalmente en ter
minos de especie quimica y estado ffsico en que se encuentran -
( gotas,gas,1 fquidos,partfculas ),mientras que mediciones reali
zadas en la atmésfera sirven para identificar los contaminantes
secundarios.

Las substancias consideradas normalmente come contaminantes at-
mosféricos pueden clasificarse de la siguiente manera:

1)} Compuestos de Asufre (SOX).

2) Compuestos de Nitrogeno (Nox).

3) Compuestos de carbono [excepto el monoxido y dioxido
de carbono).

4) MonSxido de Carbono y Bidxido de Carbono,

5) Compuestos de los Halégenos { Cloro y Fluor principal~—

mente }.
6) Partfculas en Suspensién,

7) Compuestos Radiocactivos.

La primera observacién que podemos hacer sobre fa lista previa-

10



mente establecida es que la clasificacién se realiza tanto con
un criterio quimico come con un criterio ffsico,ya que las par
ticulas se clasifican de acuerdo con su estado ffsico,mientras
que las otras partfculas estan definidas con respecto a su esta
do qufmico.Esta circustancia esta de acuerdo con la habitual ma
nara de clasificar los contaminantes atmosféricos seguida casi

en todas las publicaciones hechas sobre el tema.

En el presente trabajo no se hablard de los contaminantes radie
activos por su caracter especial.

Los contaminantes secudarios resultan de recacciones qufmicas en
la atmésféra.Varios tipos de reacciones pueden ocurrir en la at

mosfera y son:

t) Reacciones térmicas en fase gaseosa.
2) Reacciones fotoquimicas en la fase gaseosa.
3) Reacciones térmicas en fase lfquida (en gotitas de 1{-~

quido).

Las reacciones térmicas en fase gascosa provienen de la colisién
de las moléculas con los niveles de enegia apropiadosjcostitu——
yen el tipo normal de reacciones quimicas.lLas reacciones foto=~
qﬁfmicas por otra parte,implican la disociacién o exitacién de
unma molécula una vez que esta ha absorbido cierta radiacién.

Las reacciones en fase 1fquida son generalmente de naturaleza -
idnica,pudiendo ser catalizadas por las substancias presentes -
en el 1fquido.las superficies de las gotas de lfquido o de las
partfculas sélidas pueden proporcionar el lugar apropiado para

reacciones que no ocurririan de otro modo.

1



Ademds de los contaminantes secundarios previamente mencionados
e integrados por compuestos de Azufre,Carbone y Nitrogeno,el -
Qzono ( 03 ) es otro contaminante sccundario muy importante el

cual estudiaremos en forma amplia en el capitulo tres.

* Origen y Destino de los Compuestos del Azufre.

Los principalescompucstos del azufre en la atmésfera son 502 .
HZS,HZSOL‘,SO3 y las sales de 4cido sufurico (sai' ).Las fuentes
de los compuestos atmosféricos del azufre son la combustién de
los hidrocarbureos fésiles,la descompdsicibn y la’ combustion de

materia organica.

Consideremos ahora el SOz,cuyo destino principal en la atmésfe-
ra es su éxidacién a 803 .Dicha oxidacién tiene lugar por medio
de uno de los procesos siguientes @

1) catalftico

2) Fotoquimice

cada uno de estos procesos serd andlizado detalladamente en el
capitulo tres.

El proceso.catalitico prevalece en condiciones muy humedas cuan
do las gotitas de agua absorben fécilmente el soz.sr ta gotita
de agua solo contiene SOZ ,NO ocurre précticamente ninguna reac
cién.Sin embargo,la presencia de ciertas substancias sjenas, ta—
les como sales metdlicas (por ejemplo de Fe3+, Mn2+) [ NH3 ha--
cen que el SO2 y el oxfgeno disuelto en la gotita reaccione rg
pidamente con fermacién de sulfatos,SOﬁ-.For ejempio la presen=

cia de NH3 disuelto no solo origina la formacién de sulfato de

12



amonio (NH“)ZSOQ ,sino que tambieénh puede aumentar la solubiii-
dad del SO2 en la gota.El proceso fotoqufmico esta asociado con *
condiciones diurnas de baja humedad.lLa primera etapa del proce-

so es la absorcién de luz por una molécula de S0, ,dando lugar a

21
una molécula con mayor energfa.Esta molécula activada de 502 -

puede reaccionar entonces con 0, a un ritmo mucho mas rapido -

2

que las moléculas de S0, ordinarias,para producir 503.Si estdn

2
presentes ademas ciertes Sxidos de nitrdgenc e hidrocarburos

este proceso de axidacién puede ser substancialmente acelerado.

El 503 formado a partir del 502 reacciona casi inmediatamente -

con HZO para formar fcido sufdrico (HZSOA).EI 4cido sulfdrico -
se- combina fdcilmente {a nivel atmosférico} con gotitas de agua

(rocio) para dar una solucidén de 4cido sufdrico.
La figura 2.4 resume el destino de los compuestos de azufre en
la atmésfera, asf como las correspondientes estimaciones de su -

vida media.

oxidacidn absorcién y eliminacidn
por 0,0 de 80, por agua de 1lu-
via y= dispositivos.

2
y 0
(ho;as).

Reaccién gascosa part.de
con HC y O sul fato
Oxidacidén ;oto uim,

i 1
ftes.nat. ftes. sedimentacién
(biosfera) antr?pogen. elimina

cién. -

por agua

de tuvia
3

fig 2.4 Destino de los compuestos del azufre en la atm,
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El azufre queda fdcilmente climinado de la atmésfera a través ~
de varios procesos:

1) retencidn y arrastre por agua de lluvia

2) difusidn en la tierra o vegetacidn

3) sedimentacidn de partfculas secas de sulfato,

La-retenciédn por agu; de }luvia incluye todos los procesos que

tienen lugar en el interior de las nubes y que contribuyen a la
eliminacién de diversas especies atmosféricas j; mientras que el
arrastre por agua de lluvia consiste en el proceso de elimina—-
cién directa de estas mismas especies,causada por la precipitas
cién pluvial,

El tercer mecanismo de eliminacién es la sedimentacién de las -
partfculas de sulfato. en la vegetacién y en las superficies sé=
lidas.Suponiendo que el 502 y el sulfato son eliminados con bas
tante eficiencia después de que han sedimentado,y dado que la =
concentracidmisica de partfculas de sulfato es aproximadamente
igual a la de $0, en la tropdsfera,puede estimarse que la canti
dad ‘anual de sedimento seco de sulfato sobre los continentes es
aproximadamente la misma que la difusién de 50, en la vegeta---

cidén.
Origen y Destino de los Compuestos del Nitrdgeno.

tos principales compuestos del nitrégenc en la atmésfera son -~
. - - + - -
NZO,ND,NOZ,NH3 y las sales de NOZ,NO3 y NH, .El primero de estos
compuestos el &xido de nitrégenc (de),es un gas incoloro emiti
do en casi su totalidad por fuentes natura\es,prinkipalmente -

por accidén bacteriana en el suelo y por la reaccién entre N

1h
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0y O3 en la alta atmésfera.Se emplea este gas como anestésico
y se le conocecomunmente como gas hilarante.Es incrte quimica—-~
mente bajo condiciones normales de temperatura y no esta consi-
derado como un contaminante atmosférico.El segundo el éxido ni=
trico (NO),es emitido por fuentes antropogénicas.La combustién

de carburantes a altas temperaturas es la principal fuente arti

ficial de NO.

El didxido de nitrégeno (N02) es emitido junto con el NO {de -
les . procesos de combustidn antes mencionados),y se origina ade
mas por la oxidacién del NO en la atmdsfera.Tanto el NO como el
NOZ estan considerados como contaminantes del aire.Otros &xidos
del nitrégeno,tales como el NZOB’NZOQ'"OB’ y el NZDS estan pre=
sentes en la atmésfera en concentraciones muy bajas y no nos =
preocupan como contaminantes atmosféricos.Aunque el amoniaco(NHB)
es emitido principalmente por fuentes naturales,puede llegar a
ser un contaminante atmosférico,cuando es emitido en cantidades
suficientemente grandes como para producic concentraciones loca
jes mis elevadas que la concentracién ambiental.Por dltimo las
sales amonfacas y los nitratos son emitidos en cantidades signi
ficativas,pero no se producen porconversién de HD,NOZ y NH3.

El éxido nftrico y el didxido de nitrégeno pueden reaccionar --
con Stomos de oxfgeno para ser interconvertidos ,o bien pueden

formar NO,,O0H,o HOZ para dar lugar al 4cido nftroso (HNOZ) y al

3
dcido nftrico (HNOB)'
£l NH3 atmosférico resuita principalmente de la descomposicién

biolégica en ia superficie de la tierra.El destino del NH3 en -

15



la atmésfera es uno de los siguientes:
t.Absorcién en la superficie humeda para formar NH;

2.Reaccidn con un 4cido tanto en fase gaseosa como -~

condensado para formar NHY .

3.0xidacién a NDB'

Las posibilidades { y 2 representan el destino de aproximadamen
te un 75% del NH3 mientras que la posibilidad 3 representa el -
25% restante.

Los &xidos de nitrégeno son normalmente eliminados de la atmés-
fora a través de la formacién de partfculas.En dltime término
la mayorfa de los éxidos de nitrdgene se convierten en nitratos
que a su vez son eliminados por retencién en las nubes,arrastre
por agua de lluvia y sedimentacién en forma seca..

La fig.2.5 resume el ciclo del nitrégenc con respecto a las es-

pecies importantes en la contaminacién del aire.

fig.2.5 Ciclo de nitrégeno para los compuentos del nitré=
geno de interds en la contaminacién atmésferica.

Oxidacién por reaccio Partfculas
—* mes en disol’n acuosa nitrato
No, NO + NO, A e
Oxidacién por 0, nitrito
Oxidacién por O Retencién y
alta. tropdsfera
arrastre por
y estratdsfera agua de 11y
. via.
NHy N
Fuentes Fuentes
naturales naturales
y artificiales Fuentes
naturales




* Origen y Destino de los Hidrocarburos.

Nos hemos ocupado hasta ahora de las especies facilmente identi
tificables,tales como sox y NOX.Desgraciadamente,los hidrocarbu
ros emitidos a la atmésfera por fuentes artificiales y natura~~
les sor tan numerosas que no es. posible medir todas las espe—--
cies individuales ni estimar el ritmo de emisidn de cada una .de
etlas.Como resultado,cuando sec estudian los hidrocarburos en rg
Yacién con ta ccntéminacién del aire,es frecuente que no poda——
mos especificar mas gque las cantidades en que ciertas -
clases estan presentes.

En esta seccién,sélo trataremos de aquellos hidrocarburos que -~
existen en la atmésfera en la fase gaseosa (on general aguellos
que contienen un nidmero de dtomos de carbono igua) o inferior a
cinco).

La combustién de gasolina representa la contribucidn individual
mas importante a las emisiones artificiales de hidrocarburos..
E} mecanismo especifico que rige la eliminacién de los hidrocar
buros en la atmésfera depende de la especie individual que se
considere.

La mayoria de las emisionas enumeradas en la tabla 2.2 ocurren
en zonas urbanas,donde la transformacién de los hidrocarpuros -
en otros compuestos orgdnicos se produce rapidamente en presen~

cia de éxidos de. nitrdgeno (NOx).



tabla 2.2 Fuentes antropogenicas de hidrocarburos.

Fuente

Carbén

Energfa
Industrial
Bémestico y comercial.
pPetrdlea

Refinerias
Gasolinerias
Evaporacidn
Otros:

~Utilizaciénde disolventes

vIncineracidn

«Combustion de madera

% Origen y Destinc del Mendéxide de Carbene.
A excepcidn del co:,el mondxido de carbono es el contamipante de

aire mas abundante de }a baja atmdsfera.
Lag emisiones artificiales de CO superan en cantidad 1a masa de
las emisiones antropogénicas de todos los demds contaminantes -

‘atmosféricos combinados como se ha podido apreciar en la fig.2,3,

No se puede considerar al biéxido de carbono (CDZ) como
un contaminante atmésferico,sine como el producte pormal

de. ta combustion de las materias orgdnicas y de los comw~

bustibles fdsiles.




tabla 2.3 Fuentes antropogén(cas estimadas de monéxido

de carbono,

Fuente

vehiculo a motor

Otras fuentes mdviles
Combistidn de carbén
Combustidn de petrélec
Pracesos industriales
Refinacidn de petréleo

incineracién de residuos sélidos

¥ Compuestos de los Halﬁgenas (Cloro y Fluor principalmente).
Algunos compue;tos de los haldgenos tales como el HCl y HF se - -
originan en ciertas operaciones de la industria quimica y meta-
1draica.
Los compuetos de fluor son irritantes y peligrosos para las per
sonas y las plantas,incluso cuando estan presentes en concentra
ciones muy bajas.
$in embargo,no nos detendremos mas en l1os compuestos de los ha-
Iégenos,parque sola constituye un porcentaje muy bajo de jos -
contaminantes atmésfericos que se presentan cn la 2ona Metropo-
1{tana de la Ciudad de México.

% Partfeulas en Suspensidén,

La dltima categoria de los contaminantes atmdsfericos que estu—
diaremos son las particulas (4 aerosoles).
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Lag partfculas se distinguen no solé por su composicidn quimica
sino tambien por su tamafio.Estas dos propiedades son importan--
tes para evaluar los efectos de los aerosoles en las propieda—-—
des de la atmésferay en la salud humana, (ademas del efecto de =
los aerosoles en la dispersién de la luz y la visibilidad depen
de tanto del tamafio de la partfcula como se su composicién quf-
mica ).

La fig. 2.6 muestra una clasificacidén de) tamafio de los aeroso~
Tes atmosféricos.Las fuentes de acrosoles pueden clasificarse ~
en fuentes primarias y fuentes secundarias.Los aerosoles «
primarios son aquellos que son emitidos directamente por las -
fuentes bajo la forma de partfcula,tales como el polvo en sus—-—
pensién cadsado por el viento o las partfculas de polvo emitime
das' por una chimenea.lLos aerosoles secundarios consisten em par .
ticulas suspendidas las cuales se producen en la misma atmésfe-
ra,a causa por ejemplo,de reacciones qufmicas gaseosas que pro-
ducen especies capaces de considerarse bajo la forma de partfcu
las.De hecho,es posible que los mecanismos secundarios sean regr
ponsables de alguna produccién de aerosol igual a la de las —--
fuentes primarias.Aunque las partfculas primarias emitan part{-
culas de todos los tamafios,las fuentes secundarias producen ~--—
principalmente partfculas muy pequefias.

Una vez que los aerosoles estan en la atmdsfera,comienza a pro-
'ducir una altaracién en su tamafio,su numero y su composicién
qufmica ,debido a una serie de mecanismos,hasta que, por ultimo
son elimipado’s por diversos procesos naturales.
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Algunos de los procesos fisicos y quimicos responsabies del -
" envejecimicnto ! de los acrosoles atmosféricos son mas efica-

ses en cierto intervalo de tamafios de -la partfcula que en otros,

A pesar de la serie de procesos especificos que afectan 2l enves
jecimiente de las partfculas,su ticmpo de permancncia habitual

en la baja atmésfera es del orden del par de dfas a una sémana.

€n las proximidades del suclo,el principal mecanismo responsan-
ble de la eliminacién de las partfculas es su decantacidn e im-
pacto conta las superficies,mientras que a altitudes superiores
a unos 100 mts. los principales mecanismos de eliminacidén son -
la retencidn en las nubes y el arrastre por Jas gotas de lluvia
(este es ¢l caso que se da en la Zona Metropelitana de la Ciu—-

dad de México).

Por otra parte se cuenta con una fuente importante de particu—-
las suspendidas de origen natural las cuales se ilustran en la

fig.2.7.

€En la tabla 2.3 se hace mencién a las pricipales fuentes indus-

triales de partfculas.
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fig.2.6 Tamafio de los aerosoles atmosféricos.
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tabia 2.4 Principales fuentes industriales de partfculas.

En la combustién de :

-Carbén
—Fuel 0il,petrdleoy asfalto*
-Gas patural y LPG.

En la produccién de :

-Piedra grava y arena molida
~Hierro y acero

' -Cemento
~Cal y  arcilla
-Metales ferrosos no primarios
~Aleaciones ferrosas
-Fundiciones de hierro
-Negro de humo

~Acidos.

*
Solo se hace mencién de algunos de Tos mas contaminantes.
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2.7 Fuentes naturales de polvo.

fig.
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2.3 Aspectos Metcorolégicos,
% Antecedentes.

En la Ciudad de México se ha observado un efecto de invernadero
que se traduce en un aumento en la temperatura ; hasta 1940 se
observaba una temperatura media de lk.7°C1y a partir de esa fe-
cha la temperatura sufrfo un ascenso muy notable,estableciéndo—~
se una temperatura media de \5.9'CI%para el presente afio) ; el
aumento observado es de 1.2°C.Este aumento en la temperatura co
rresponde a un aumento en la turbidez durante las ultimas déca-
das,debido al crecimiento vehicular e¢ industrial que ha tenido

lugar en la Ciudad de México.

La Ciudad de México que es una de las mas contaminadas del —
mundo se han conjugado para agravar la situacién los factores -
geograficos y metereolégicos,la explosién demogrifica,el desor-
bitado crecimiento industrial,la destruccién de los recursos na
turales y la falta de planecacién,El llamado Valle de México n;
es tal.La zona en 1a que se levanta la gran Ciudad es una cuen-
ca cerrada de 9600 sz a una altura promedio de 2236 m.sobre el
nivel del mar,el cual estu rodeada de montafias.El puerto mas ba
jo de estas montafias sobre el nivel del fondo esta a 200 m, y
asf los vientos casi nunca pueden barrer las 1mpur§zas del aire
y sacarlas de la cuenca.Se requierencondiciones muy especiales
para que as{ suceda y tales condicionesrara vez se presentan, -
. por lo contrario la metereolégia es tan adversa como la geagra-
ffa.La complicada circulacién de los vientos en ia cuenca no ha

-ce otra cosa que mover los contaminantes de un lado a otro,has-
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ta que se depositan por gravedad o escapan al presentarse las -

especiales condisiones metercologicas necesarias,

Metercologfa de la contaminaciée del Aire,

El Valle de México se encuentra dcntro de la regidn tropical,-
aungue claro esta que estd situacidn se modificada por la lati-
tud a la que se encuentra el Valle (19° 30).Dicho Valle se en———
cuentra al Sur de la Altiplanicie Mexicana y a)l Oeste del anti-
cién del Atléntico Norte (Bermuda-Azores)cuyos desplazamientos

estacionales determinan en gran medida el clima de la Ciudad de
MéxicdiEn la época de secas,prevalece una circulacién anticicld
nica.En'el invierno la corriente de chorro del Oeste se despla-
za hacia el Sur,cerca de la Ciudad de México,siendo estd la cau

sa de que los vientos soplen del QOeste.

Como consecuencia de la circulacién anticicldnica se origina un
descenso del aire que produce en el Valle de México cielos pre=
dominantemente despejados e inversiones de temperatura tante -
superficiales como de altura.Esto es muy importante debido a «=
que estas situaciones favorecen tanto las acumulaciones de con-—
taminates como 1; mixima isolacidn de los mismos,favoreciendo —

esto la produccidn de smog fotoquimico.

A fines de la temporada de secas la situscién cambia totalmente.
En estd &poca el anticiclén Bermudas-Azores se desplaza al Nor-
te, disminuyendo 1a circulacidn anticicldnica y empezdndose a
sentir la influencia de los alisios procedentes del Este.Duran-

te la época de lluvias el Valie de México estd ya del todo bajo
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la influencia de los alisios , ascendiendo la capa hdmeda has-
ta la tropésfera alta y es en estd época cuando se ecsta bajo la

influencia de las ondas tropicales y de los huracanes.

En resumen,es necesario comprender la metercologfa para poder
determinar si en un lugar dado existen o existiran condiciones
favorables o desfavorables para la difusién de los contaminan——
tes gaseosos una vez arroj&das o formados en la atmésfera van a

seguir un comportamiento similar al de las masas de aire.

Iversién Térmica.

Las capas de inversién juegan un papel importante en la disper-
sién al impedir la difusién vertical.lLas inversiones ocurren -
cuando a una determinada ajtura en lugar de ir bajando l1a tempe
ratura al ir ascendiendo,como es de esperarse,sucede lo contra=-
rio .6 sea que va subiendo la temperatura.al ir ascendiendo.la -
capa de inversién actda como una tapa de manera que la Ciudad -
de México bajo estas condiciones es como un recinto cerrado en

el que no pueden dispersarse los contaminantes,como lo podemos

apreciar en la fig. 2.8.

Un problema de la contaminacién que hay que agregar cuando ocu-
rre una inversién térmica es el aumento de la actividad foto—--
quimica asf como la acumulacién de contaminantes debido a que
no hay vientos que barran dichos contaminantes.

Uebido a que la capa de inversién es.generalmente cdlida,seca y
despejada,de manera que permite una cantidad mdxima de radia-—=e-

ecién solar,que interactila fotoquimicamente con la elevada con--
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cencentracidn de contaminantes atlrapades, produciendo cantida—=

des cxtermas de smog fotoquimico.

fig. 2.8 0bservacién grafica de la variacién de temperatu-
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A\l . . 5
De acuerdo a Halt L.H. las inversiones se pueden producirse de

varias maneras las cuales son :

1)

2)

3

)

Las inversiones pueden ser producidas ya sea por los -
frentes calientes o bien por los frentes frfos,ya que

1a masa de aire frf{o generalmente queda abajo de la ma
sa caliente.Estas inversiones se llaman inversiones -

frontales.

€1 aire frfo debido a su densidad a menudo se acumula
en ¢l fondo de un Valle creando una inversién local.
Los campesinos saben que las plantas crecen mejor so-—
bre las pendientes de los Valles que sobre el Valle,de
bido a estd inversién,Este tipo de inversién puede ser

de unos cuantos metros de altura solamente,

Inversién por radiacién,ocurrc cuando la superficie te
rrestre pierde calor por irradiacién enfriando al mis-
mo tiempo las capas de aire adyacentes a ella.Estas in
versiones ccurren en las noches y a primeras horas de_
Ya mapana,desapareciendo cuando el Sol va calentando -
el suelo.Las noches despcjadas favorecen grandemente -

estas inversiones.

Las'inyersiones preducidas por masas de aire que des—-
cienden (condicién que ocurre durante los anticiclénes),
se producen de la siguiente manera:el afre que descien
de {= 1| Km/dfa) se calienta por compresién al ir des—-

cendiendo y de esta manera alcanza una temperatura mds
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elevada que ta de) aire que esta por debajo,como se ~

muestra en la fig.2.9

fig. 2.9 NStese que como el suelo recibe fuerte radia-
cidn debido a los cielos despefjadosjla capa ~
inferior es inestable produciendose movimen—~
tos verticales.La altura a la que puede estar
ta capa de (nversidﬁ depende de la situacién

de una regidn determinada.

/ / L\ \ aire descendiente

capa de inversidn

Y AC et

2)re [al”] f'.)'\\ capa inestable

temperatura

5) E} movimiento horizontal del aire caliente sobre una -
superficie fria proveca un enfriamiento en las partes
inferiores de la masa de aire justo gncima de la supepr

s ficie produciendo una inversidén al nivel del suelo.
Otra variante de esta inversidn es cuando una cordille
ra fuerzaal aire caliente de un desierto a fluir séio
en grandes niveles,mientras que las brisas marinas mds
frfas fluyen a bajo nivel! en la direccidn opuesta como

se indica en la Ffig. 2.10
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fig. 2.10 Interaccién cntre las dos corrientes de

aire carca de las pendientes montafiosas.
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La situacién geogréfica del Area Metropolitana propicia la for-
macién de inversiones térmicas a nivel de la superficie por la
presencia de masas de aire frfo (como ya se explicd antes),so~~

bre el Valle de México.
fig. 2.11 Frecuencia mensual de inversiones térmicas en

el Valle de México para el periodo 1978-1985.
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fig. 2.12 Frecuencia mensual de inversiones térmicas

en el Valle de México para el aflo de 1986.

DIAS

O

EFMA M J J A S OND

MESES

2.4 Efectos de la Contaminacién del Aire Sobre la Salud Humana

Pasamas a3 tratar shora el efecto mds controvertido y tal vez el
mds importante de la contaminacidn del aire,cl efecto sobre la —
sajud humana.Consideremos primero los mecanismos por los cuales

los contaminantes pueden afectar el cuerpo humano,

tos contaminantes penetran a} cuerpo humano a travéds del sistema
respiratorio.f] sistema respiratorio puede dividirse en el siste
ma respfratorio superior,integrado por la cavidad nasal y lta trg
quea,y el sistema respiratorio inferior,integrado por los tubos

bronquiales y los pulmones.A la entrada de los pulmones,la trd--~
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quea se¢ divide en dos 4drboles bronquiales formados por una se--
rie de ramificasiones de didmetro cada vez mis reducido.El drbol
bronquial complcto consta de mds de 20 generaciones de bifurca-
ciones teminadas en los bronquiolos,cuyo didmetro aproximado -
es de 0,05 cm.En las extremidades de los bronquiolos se encuen-=
tra un gran nimero de diminutas cavidades llamadas alveolos.Es

a través de la membranas alveolares que el oxfgeno del aire con
tenido en las cavidades se difunde hasta los vasos capilares de
los pulmones,mientras el dioxfdo de carbono se difunde en el ~-
sentido contrario.Aunque los alveolos solo tienen un didmetro -
aproximado de 0.02 cm,la existencia de varios centenares de mi-
1lones de alveolos en todo el pulmén proporeiona una superficie

total para la transferencia de gas de 50 mZ aproximadamente.

La diferencia de presién entre el aire ambiental y el aire en ~
los pulmones suele expresarse como el producto del caudal del =
aire aspirado a través del sistema respiratorio superior multi~
plicado por el pardmetro denominado " resistencia de las vias =
respiratorias “.Si para una diferencia de presién determinada ;
el caudal de) aire que circula en el pulmén es inferior al del

pulmén normsl,es decir,si existe una mayor resistencia a las =-
vias respiratorias,es que se ha producido una constriccién de =
los conductos air{feros.Ciertos contaminantes afectan la resis-

tencia de las vias respiratorias del pulmén.

El sistema respiratorio tiene varios niveles de defensa contra
la invacién da cuerpos extrafios.lLas partfculas grandes son fil<+

tradas por los pelos del conducte nasal y son retenidas por la
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mucosa que cubre la cavidad nasal y la tréduea.Las part{culas -
grandes no pueden tomar las acusadas curvas del conducto nasal

y;a causa de su inercia,chocan contra las parcdes de la cavidad
nasal cuando ¢l aire se precipita hasta los pulmones.Adémas -
ciertas partfculas pueden ser interceptadas también por los fi-
nos pelitos que tapizan las paredes de todo el sistema respira-
torio.Estos pelitos producen un movimiento continuo de la muco-
sidad y de las materias retenidas hacia la garganta,donde son -
eliminadas por deglucién.La mayoria de partfculas de tamafio su-
perior a 5 Am son eficazmente eliminadas por el sistema respira

torio superior.

Las partfculas de radio inferiorra unos micrémetros atraviesan

generalmente el sistema respiratorio superior y no son reteni-=
das.De entre estds,algunas de las mayo;es (alrededor de Tpum de
didmetro) se depositan en las paredes de los bronquios jnmedia-
tamente despues de las bifurcaciones del 4rbol breonquial,Se -
cree que los mecanismos de esta retencién es el impacto inercia

provocado por los remelinos de aire causados por la bifurcacién.

Las partfculas muy pequefias (radio = 0.1 um) estdn muy influi-
das por el movimiento browniano (movimiento rdpido e irregular

causado por coliciones de la partfcula con las moléculas del -
aire).Como resultado de este movimiento,estas partfculas tienen
una gran probabilidad de dar contra !as paredes de los bron----
quios enalguin lugar del drbol bronquial.Existe,en efecto, una
ventana definida por el intervalo 0.1 a 1 am,donde las partfcu-

las son demasiado grandes para ser afectadas por el movimiento
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browniano y demasiado pequefas para ser retenidas c¢n la parte -
superior del pulmon.Partfculas de cstos tamafios pueden penetrar

profundamente en el puimdn,

En el caso de los gases,la proporcién de un gas absorbido en -~
las vfas respiratorias superiores y la que llega‘a las dlitimas
cavidades de 1os pulmones estd regida por la ley de solubilidad.
-Pbr ejemplo el SOZ es muy soluble y,como consecuencia,serd pron
to absorbido en las vfas respiratorias,causando un aumento de -
la resistencia de estds {inchazon),y estimulando la secrecién -

de la mucosidad.

Por otro lado,el CO,el Noz,y el 03 son relativamente insolubles
y pueden penetrar profundamente en el pulmén hasta las cavida—-
desalveolares.£) diédxido de nitrégeno y el ozono provocan edema
pulmonar {hinchazon),que impide el intercambio de gases con la
sangre.El monéxido de carbono pasa de las cavidades alveolares
a la sangre,donde se combina con la hemoglobina del mismo modo

que‘el oxfgeno.

Es importante hacer notar que un mismo efecto puede ser produci
do por mis de un contaminante.Asf,por ejemplo,tanto el dibéxido
de azufre como el formaldehido producen irritacién y una mayor
resistencia de ltas vfas respiratorias del sistema respiratorio

superio},y tanto el CO como el KD, impiden el transporte de ox{

2
geno por la hemoglobina.En el caso frecuente de la presencia sji
multdnea de varios contaminantes,los efectos observados podrian

ser atribuidos a la accién combinada de mis de un contamiante,

Un buen ejemplo de este caso es el 502 y las partfculas.
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Los efectos sobre la salud son mucho mds graves cuando ambos es
tén presentes que cuando s6io existe uno de ellos.Una pasible -
explicacidn de este efecto es que el SOz es absarbido en la su-
perficie de Tas particulas muy pequedas,las cuales le introdu ~

cen hasta zonas muy profundas de los pulmones.

La tabla 2.5 resume algunas de las relaciones observadas entre
niveles de contaminantes y respuestas fisioldgicas.En muchos ca
sos Es posible explicar dichas respuestas considerando los meca

nismos de irritacién de cada contamiante individualmente.

* Monéxido de Carbono.

Los efectos causados por exposicién al monéxido de carbono vig
nen reflejadas en la capasidad de 1 a sangre para transpartar =
oxfgeno.furante su funcienamiento normal,las moléculas de hemo
globina contenidas en los gldbulos rojos de la sangre transpor
tan ox{geno para ser canjeado por e} didxido de carbona en los

vasos capilares que unen las arterias y las venas,

El mondxido de carbono es relativamente insoluble y llega f4.-
cilmente a los alveolos junto con el oxfgenoc.El mondxida de -
carbono se difunde a través de Jas paredes alveclares y compi=
te con el oxTgeno por uno de los cuatre Ltomos de hierro de la
molécula de hemoglobi;a.La afinidad del dtomo de hierro por el
CO es aproximadamente 210 veces mayor que por el O,¢ta que con
fiere al CO una considerable ventaja en estd competicién por -~

las moléculas de hemoglobina.

Cuande una molécula de Hemoglobina adquiere una moléculade €O
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se convierte en carboxilhemoglobina (abreviade COHb).La presen
cia de carboxilhemoglobina disminuye la capacidad total de la

sangre de llevar oxfgeno a las células.Ademds,la presencia de

€O asociado a uno de los 4tomos de hierro de la molécula de hg
moglobina no solé hace inservible este grupo malecular para el
transporte de una molécula de 02 ,5ino que convierte los enla~-
ces entre los restantes Stomos de hierro y las moleculas de -

oxfgeno asociadas con ellos mucho mfs fuertes.

Los sintomas por envenenamiento por €0 dependen de ia cantidad
de hemoglobina combinada con el CO.La figura 2.13 resume los —
efectos causados por la exposicién a CO.Cada curva indica el -
incremento de COHb con el tiempo de expasicidn para las varias
concentraciones de CO aspirado.En todos los casos,se llega a —
un equilibrio al cabo de unas cinco horas.La formacién de COHb
es un proceso reversible,con una vida media de disociacién de

unas dos a cuatro horas despdes de una exposicién a bajas con-

centraciones,

bDiox{do de Azufre.
El diox{do de azufre es altamente soluble y como consecuencia
es absorbido en los conductos humedos del sistema respiratorio

superior,

Exposicién a niveles de SO2 del orden de 1 ppm produce la cons
triceién de las vias respiratorias,

Tal como hemos mencionado anteriormente,los niveles de SO2 sug
ten estar asociados con concentraciones elevadas de partfculas.
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tabla 2.5 Relaciones observadas entre los niveles

de contaminantes y su efecto en la salud.

Cantaminante

i

ireles de concentracién causantes de efectos

nocives para la salud

Elfectos nocivos para 1a salud

Particulas y dxidos
e) arufre

Mondrido
de carbona (CO)

Oxidantes
{otoquimicos

(O, ¥ nitratas
peroriorgintcos)

1.

80100 pgfm) de pardeudas (media geo-
métrica anual)

130 ug/m? (0,046 ppm) de SO, (media
anual), con concentraciones de partfculas
de 130 pg/im?

190 ugim (0068 ppm) de SO, (media
anual), con concentraciones aproximadas
de pariiculas de 177 pg/md

105-265 pg/m? (0,037-0,092 ppm) de SO,
(media anual), con concentraciones de par-
tlenlas de 135 pg/m)

140-260 pg/m? (0,05-009 ppm) de SO
(media de 24 b)

300-500 pg/m’ (0,11-0,09 ppm) de SO,
(media de 24 ), con bajos niveles de par-
ticulas

300 pp/m? de partfculas sobre 24 b, con
concentracianes de SO; de 630 ug/m?
(0,22 ppmy

58 mg/m? (50 ppm) durante 90 min (efec-
tos similares) después de una exposiclén
durante 8 b o mis de 10 a 17 mglm?
(1015 ppm).

Efectos después de una exposicién equi-
valente a 35 mgim? (30 ppm) durante
8 h o mis

Efectos después de una exposicidn equi-
valente a 35 mgim! (30 ppm) duraste
8 b o mén

Superiares a 130 ug/m? (0,07 ppm)

Miximo diario de 430 upg/m? (0,25 ppm)
[este valor corresponders normalmente
con un valor miximo de la concentracién
media horaria de 300 pgfm’ (0,15 ppm)]

Miximo diardo de 200 ugfm? (0,1 ppm)

2

2.

2

Aumeato de la mortalidad en personas
de mids de clocuentz aflos de edad

Aumento de 1a morbilidad y de Ja gra-
vedad de enfermedades respiratorias en
nifios en edad escolar

Aumento de la sporbilidad y de fa gra.
vedad de enfermedades respiratorias en
nifics de edad escolar
de la il
dos ¥ de eaf

A .

nares

Aumento de la morbilidad general en
personas mayores

Aum:nw de Ia husplulludén por en-

hbcnl de personas mnyom

agudo de
bronquitis crénica

con

Deteriorn de la distincién de Interva.
Jos de tiempo

Detesloro de los resultados de fesrs
psicomotores

Aumento del umbral de visién

Peor rendimieno de Jos atletas

Agravadén de las ataques de asma

Irritacién de los ojos
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fig. 2.13 Efectos causados en el hombre por
exposicién a CO.
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fig. 2.14 Efectos en la salud debidos a diversos
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€1 hecho de que Ja reaceién irritante debida al SOz se tripli~
que o cuatriplique on presencia de partfculas puede ser in--

putable a la capacidad que ticnen las partfculas en suspensidn

en el aire de transportar el SOZ hasta ¢l fondo de los pulmo--—

nes.

La figura 2.14 resume las respuestas a varias dosis de 502 .
Didéxido de Nitrdgeno.

NHo existen pruebas de que el éxido nitrico sca peligroso para
ta safud a los niveles de concentraciédn encontrados en 1a Zona

Metropolitana de la Ciudad de México ya que €ste se transforma

casi inmediatamente en diéxide de nitrdgeno.

En cambio,el diéxido de nitrdgenc (NUZ) se transforma en los -
pulmones en nitrosaminas,entre Jas cuales algunas pueden ser ~
cancer fgenas.Ademds, el NO2 pucde pasar a la sangre donde forma

un compuesto llamado metahemogiobina,

Se sabe que el diéxido de nitrégenoc irrita los alveolos,produ-
ciendo s¥ntomas parecidos a2 los de los efisemas tras una expg
sicidn prolongada a concentraciones del orden de { ppm. {Pro-~-
j;ct Clean Air,Human Health Effectes ,vol. 2 University of Ca-

{ifornia,Berkley,Sep.1 1970.)

oxfdantes Fotogufmicos.

Como veremos més adelante,el termino oxidantes fotoquimicos'se
refiere a los contaminantes secundarios formados en el smog fo
toquifmico por reacciones entre hidrocarburos y éxidos del ni--
trégeno,Los principales componentes de este grupo son el ozono

junto con cantidades inferiores de hidracarburos oxigenados.
33




"%
De acuerdo a Kleinman y col. la exposicién a ozono (0.37 ppm),
502 (0.37 ppm) y aerosol de PST + HZSOQ { 100 g/m3 ) durante

15 minutos disminuye la capacidad pulmonar de un 10 a un 20% .

Dicho autor afirma que aun cuando el 03 estuviese solo en la -
atmosféra en una concentracién de a.1 ppm ( lo cual de hecho -
ya ba ocurrido en la Zona Mctropolitana de la Ciudad de México,
ya que se han registrado valores méximos de 0.25 ppm,los cua--
les duran no una hora sino hasta tres o cuatro },pueden afec-—
tar de manera significativa la capacidad pulmonar de los indi-
viduos,as{ como provocar el envejecimiento acelerado de los te

jidos pulmonares por oxidacién de ciertos compuestos en las ——

protefnas.

Un efecto generalizado del smog fotoquimico es la irritacidn =
de los ojos.Entre los compuestos conocidos como irritantes y
que se¢ han encontrado en el smog fotoqufmico,estdn el formalde
hido ( HCHO ),la acroiefna ( CHchCHO ) y atgunos miembros de
la familia de los nitratos de peroxiacilo,entre los cuales fi-
guran : o

0

"
CH3—COON0z nitato de peroxiacetilo (PAN)

0
"
E::ICOONOZ pitrato de peroxibenzoitlo (PBzN)

* El. Plomo.
El plomo impide la realizaciédn de varias de las etapas de la ~

formacién de hemoglobina.Segdn la vfa de penetracién en el —ae
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cuerpo,hasta un 60 ¥ de todo el plomo ingeride pucde ser retee

tenido por el cuerpo de forma permanente.

Lave y Seskin {1970) analizaron extensamente las publicaciones
hechas hasta 1969 relativas a estudios sobre los efectos créni
cos de la contaminacién atmosférica.la tabla 2.6 resume algu——

nos de Jos resultados de su andlisis estadfstico.

La informacién disponible analizada por Lava y Seskin sugiere:
1) que la contaminacidn atmosférica desempefia un papel pa
tégeno {productor decenfermedades) ,como la bronquitis
crénica,el efisema pulmonar y el asma.
2) la contaminacidn atmosférica aumenta la morbilidad y/o
la mortalidad en las personas que padecen enfermedades

respiratorias,
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tabla 2.6 Relacidn entre la mortalidad y la morbilidad

indices de contaminacién atmosférica.

y los
Indice
1 dad Relacidn
atmostérica
Ce idn de azu- | Gran rclacidn entre la mortalidad debida a
fre; ¥ varios {odices de contami-

Cincer de pulmén

Ciéncer dlstinto
del de sistema
respiratorio

Enfermedad
cardiovascular

Enfermedad
respiratoria en
Bene!

Mortalidad total

wl de particulas

Zonas urbanas frenre 2
zonas rurales

Partfculds en suspen-
sfdn; densidad de bu-
mos

Zonas urbanas frente a
zonas

Sulfatos; particulas

L
macidn armosférica. Se podria reducly ia
mortalidad debida a2 la broaguitls del 25
al 30 por 100, segin e Jugar 'y el indlce
do contaminacion, redutiendo esta conta.
minacién al pivel mds bafo predominante
en la repién

Haciendo las i debi-
das a la edsd y sl habito de furnar, e}
cdficer de pulmdn ocurre 1,5 véces mds en
1as zonas urbanas que en las zonas rurales

El cincer de estémago estd relacionado de
mancra sigaificativa coa un indice de par-
ticulas depositadas

Una i
cién ica reduciria [
Ia debidas a las
cardiacas, del 10 al 15 por 100

Gran relacidn entre el enfisema, Ia brongui-
tis y la contaminacién atmosfética, Se
mencionan también relsciones con Ia neu-
roonfa y la gripe

Una del 10 por 100 de las con-

{al de Ia i

i minimas de ¥ dc
los sulfatos harfa bajar 12 mortalidad totz]
de un 0.5 por 100 y 0.4 por 100, respec-
tivamente
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2.5 Efectos dc la Contaminacién de Aire Sobre las Propicdedes Atmos

féricas.

Los contaminantes del ajre pueden afectar las propicdades atmog

féricas de las siguientes manperas :
1) Reduccién de la visibil)idad.
2) formacién y precipitacién de niebla.
3) Reduccidén de la radiacién solar.
4) Alteracién de lag temperaturas y de la distribucién de

los vientos.

" Todos estos efectos cstdn asociados principalmente con la atmosféra
urbana .Ademds,existe actualmente un gran interés en los cfectos de
ia contaminacidn del aire,en particular del diéxide de carbono,sox,

NOX,O3 y particulas {P5T).

Tal vez el efecto mds visible de la contaminacién del aire sobre -~
las propiedades de la atmésfera es }a reduccién de la visibilidad ~
no solo estéticamente desagradable,sino que tambien puede dar lugar
a situacianes de peligro.lefiniremos visibilidad en una direccidn

determinada como la mayor distancia a !; cual es posibie ver ¢ iden

tificar:

1) un objeto obscuro prominente durante el dfa,y

2} una fuente de luz difusa y de moderada intensidad duran

te la noche.

La visibilidad se recduce a causa de dos efectos producidos por las
moléculas gaseosas y las partfculas sobre la radiacidn visible: la

absorci6n. y la dispersién de la luz.la absorcién de determinadas -
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radjaciones de- la luz visible por las moléculas gaseosas y las par—
tfculas produce algunac veces cicrtas coloraciones de la atmdsfera.
Sin embargo,la dispersién de la luz es la causante principal de la

falta de visibilidad.

El fendmeno de 1a dispersién de la luz consiste en !a desviacién de
las trayectorias luminosas producidas por ia presencia en ¢l aire -
de partfeulas en suspensién.La causa de que la visibilidad se re--
dusca cuando existe una dispersién importante es la incorporacién -
en la visual del ohservador de luz procedente del sol y del cielo ,
que ha sido desviada por las partfculas en suspensidn situadas en-
tre el objeto y el observador.Esta luz reduce el contraste entre el
objeto y el cielo de fFondo y,como consecuencia reduce la visibili--

dad.

Ademds de reducir la visibilidad,la contaminacién atmosférica afec—
ta el clima en las zonas urbanas en cuanto aumenta la formacién de
neblina y reduce ta radiacién solar.Se ha observado que la forma—--—
cién de niebla es mds frecuente en las ciudades que en el campo , a
pesar de que ¢n las ciudades las temperaturas del aire tienden a —-
ser.més elevada y la humedad relativa mds baja que en el campo.Este
fendmeno tiene su explicacién en el mecanismode formacién dela nie~
bla.En presencia de altas concentraciones de Soz,la formacién de =
dcido sulfdrico por. oxidacién del §0, en la superficie de las partf
culas en un ambiente himedo provoca la formacién de pequefias gotas

de niebla,que de otro modo no se hubieran producido.
Dentro de la capa de aire contaminado se producen tanto fendmenos —
de dispersién y de absorcién de la radiacidén solar e infraroja como

de emisién de radiacidén. Lty



El resultado final de todos los proceses de radiacién es un enfria-
miento notable de la capa de aire contaminado durante la noche.

durante el dfa,el efecto final de los contaminantes sobre la tempe—
ratura de la béveda urbana depende la magnitud relativa del calenta
miento causado por la absorcién de radiacién solar respecto al en-—

friamiento debido a la emisién de radiaciédn infraroja.

Légicamente,podemos suponer que la capa de partfculas situada sobre
upa zona urbana {como en la Ciudad de México} producira uma reduc--
cién de la radiacién solar, tanto directa como dispersa,que 1lega -~
hasta el suelo.Las partfculas (PST) reducen la radiacién con gran =
eficiencia cuandoel! angulo de incliinacién del sol es bajo,es decir,
cuando la trayectoria a través de la capa esA‘a mayor posible.

En general,la disminucién de la radiacién solar directa,debida a la

capa de aire contaminade (smog),representa del 10 al 20 % del total.
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CAPITULO I1I

ASPECTOS FISICOQUIMICOS Y FOTOQUIMICOS

3.1 Aspectos Fisicoquimicos.

% Difusidn { 6 transferencia de materia ).
Cuande existe un gradiente de concentracidn cn un fliuido formade

por dos o mds compenentes,hay una tendencia de cada constituyen

te a fiuir en una direccibn tal que se reduzca el gradiente de

concentracidénjeste procesa se conoce con ¢l nombre de transfe--
rencia de materia & difusién.

En un fluido en reposo,c en un fluido gue circula con flujo ta~
minar en direccidn perpendicular al gradiente de velocidad, la

transferencia tiene lugar como censecuencia del movimiento aj ~

azar de las maldculas.

Ls transferencia de materia ( o difusidn ),puede tener lugar
tanto en fase gaseosa como en lfquida,o en ambas simultdneamen—

te.Cuando un ifquido se evapora hacia un gas en reposo,el vapor

se transfiere desde la superficie hacia la masa global del gas

como consecuencia del gradiente de concentracidn ; el proceso -

1{quido se haya evaporado,o hasta

continda hasta que toado el

que el gas se sature y el gradiente de concentracidn se reduvzca

ca ceerg.

En la absorcidn de un gas soluble con un disolvente,la transfe-
rencia de materia ticne lugar desde 1o masa global del gas ho--
inte=~-

cia la superficie del 1fquide y posteriormente hacia et
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rior de la masa del }fquido.

Por otra parte,en una columna de destilacién el componente me-—
nos voldtil se difunde en la fase gaseosa hacia la superficie -
del 1fquido y ¢l mds volatil se difunde,con una velocidad molar
aproximadamente igual,en sentido contrario.

AsT pues la difusién es la tendencia de las moléculas a emigrar
desde una regién de alta concentracién a otra de baja concentra
cidn y es el resultado directo del movimiento browniano.

Ley de Stoke-Einsten.

A. Einsten . en 1905 considero un cilindro heorizontal de 1 cm2 de
seccién transversal,conteniende una suspencidn,y supongamos que
‘existen ''n" granulos por unidad de volumen en un planoc dado y

n-dn grédnulos a una distancia dx hacia la derecha (ver fig.3.1).

fig. 3.1 Fuerza que actua sobre las partfculas en susp..

—

n. n-dn

famdx—

Si se puede aplicar a las partfculas en suspensién el tratamien

to de la tedria cinética de los gases,entonces la presidn debi-
da a sus impactos en el primer plano vendra dada por:

P=1/3 m n g2

y a una distancia dx hacia la derecha serd :

P-dP=1/2 m{n-dn) &2
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v as{ a la diferencia de presidn serd :

4P - 1/3 m €2 dn
donde m es la masa del grédnulo y EZ es la velocidad cuadrética
media del movimiento Browniano. .
El gradiente de presién es dp/dx,y como la seccién transversal
es de 1 cmz,representara también el gradiente de la fuerza que
tiende a llevar los grénulos de 1a regién de concentracién ele—
vada a la de concentracién baja,esto es,de izquierda a derecha
en el cilindro.Se puede considerar que esta fuerza actda sobre
las " n " partfculas existentes en la unidad de volumen y asf =
la fuerza de empuje * f ' para un granulo aislado serd jgual " a
( dp/dx )/n ; de aquf :

f= (m €2/3 n)ednidn

4

En general,cuando una fuerza ' f "' actua sobre la partfcula,es-
t4 se moverd con una valocidad " u " que viene dada por la rela
cidn

u = fff
donde " F " es la resistencia al rozamiento ( 6 factor de fric-
cidén ) que ofrece el medic al grdnulo en movimiento,por lo tan-
to,en el caso que estudiamos

u=m c2/3 n F, dn/dx

Esta dd la velocidad media con la que cada grénulo se difunde
de izquierda a derecha y a la cantidad total de substancia di-

fundida en la unidad de tiempo se obtiene muitiplicando la con
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centracidn de los grdnulos por su velcecidad media.

Como existen '""'n ' grdnules por unidad de volumen,la concentra-
cién expresada cn el equivalente de moles por unidad de volumen
serd n/N,donde " N ' ¢s ¢l ndmero de Avegadrojpor io tanto, la
cantidad difundida en ia unidad de tiempo serd * un/N ', cs de--
cir

un/N = m EZ/3 F N« dn/dx

un/N = m Ez/ 3 F da/dx

dado que " dn/N ' es igual a® da ', {lo cual es igual al gra-—-
diente de concentracién),la diferencia de concentracién entre -
ios dos planos separados por la distancia " dx '".Esta cantidad

se difunde a través de 1 cm2 (la seccién transversal del cilin-
dro,en la unidad de tiempo y,por lo tanto,si el gradiente de —-
concentracién da/dx es presisamente igual a la unidad se obtéﬂ

dra e} coeficiente de difusién " 0 '; asf :
D=me%/3F

Segun la hipotesis de Perrin,la energia cindtica del movimiento
browniano de un granulo de suspensién, 1/2 m 82 , es igual al
‘determinado por.la teoria cinética para una molécula,que es Ek/N

y como E, es igual a 3/2 RT tenemos gque

%
2
E, = 3/2 RT 3 1/2met =g N

E N = (3/2 RTI/N = 1/2 m c?

D = (3/2 RT)/3FN

=]
1

RT/NF
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o = k1/F eee (1)
donde k ~ R/N

ta ecuacidn {1) ec un sistema formado por partfculas asimétri-

cas.,

Finalmente,segun la Tey de Stokes,quc como hemos mencionado an—

teriormaente ,demostrd Perrin ser aplicable a las partfculas, -
por ¢} estudiadas,la resistencia al rozamiento ( 6 coeficiente
de fricecidn ) vienedado por:

£ =6 r W

dondea -+, es la viscosidad del medio y r el radio de las partfcu=~

lasydeducidndose por tanto que :

o= RT/6 r ™ Nt eee (2)

de donde ia ecuacidn {2) se utiliza para un sistema que conten-

ga particulas esféricas.

Leyes de Fick.

La primera ley de difusién de Fick,establece gue la masa de la
substancia 0% que se difunde en la direccidn Yx'' en un tiempo -
dt a travéds de una superficie A", es praporcional al gradiente
de cancentracién da/dx en el planoc en cuestiGn

dé = ~0A(da/dx)dt ee (3}
E) signo menos indica que la difusidn tiene lugar en la direce-
cibén de la concentracién decreciente.
La velocidad de cambio de 1a concentracién en cualquier punto -

viene dada por una expresién equivalente,que es la segunda ley
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da/dx = D‘(dza/dxz) e (W)

EV factor de proporciconalidad D se llama coeficicnte de difu--
sién,que no es estrictamente una constante porque depende de la

concentracién.

Absorcién.

La absorcidén es un proceso por el cual una substancia no se re—
tiene en la superficie de un s6lido o un 1fquido,sino que pasan
do a través de dicha superficie penctra y se distribuye por to~
do el cuazrpo de dicho s&lido & Ifquido. Asi sucede con -~
el agua absorbida por una esponja,o el vapor de agua

absorbido por el clururo de calcio anhidro,

La absorcién de un gas en un 1fquido,se desarrolla en una serie
de etapas.En primer lugar,las moléculas del gas tienen que di—-
fundirse desde la masa de gas hasta la superficie externa del -
sélido.En segundo lugar,las moleculas del gas tienen gque difun-

dirse dentro de los poros del sélido.

Por ultimo,la mélecula ha de quedar adsorbida en la superficie

del sélido.

La primera etapa puede describirse de la misma manera que la --
étapalde difusién del gas en el caso de absorcién de un 1fquido,
es decir,por medio de un coeficiente de transferencia de masa ~
que multiplica una fuerza motriz.la descripcién de la velocidad
de difusién interna es extremadamente compleja y depende,en par
te,de la relacién entre el diametro medio de los poros y de la

trayectoria libre media de las méleculas de gas.
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% Adsorcién.

Aun las superficies mas cuidadosamente pulidas desde un punto -~
de vista microscépico no son completamente lisas,sino que pre-—
sentan irregularidades con hendiduras y protuberancias alterna~
das.las superficies irregulares son especialmente susceptibles

a los campos de fuerza residuales.En estos puntos,los dtomos su
perficiales de! sélido pueden ser atraidos a otros dtomos o molé
culas de la fase gaseosa o lfquida circundante.Este fenomeno de
concentracidn de una substancia sobre la superficie de un s&li~
do 6 1fquido se denomina adsorcién,y la substancia atraida ha--
cia la superficie se llama fase adsorbida,mientras que aquella

que se adhiere es el adsorbente,

Andlogicamente, las superficies de los cristales puros tienen -~
campos de fuerza no uniformes debido a la estructura &tomica -—
del cristal.Dichas superficies cuentan tambien con centros acti
vos m&s susceptibles a la adsorcién.
Es importante hacer notar que se pueden presentar dos tipos de
adsorcién y son

1) La Adsorcidn Fisica, y

2) La Adsorcidn Quimica.

1) Adsorcién Ffsica.

Las Fuerz;s que atraen a las moléculas del fluido a la su
perficie sélida generalmente son débiles,y el calor despren-
dido &urante el proceso de adsocidén es del mismo orden de -
magnitud que el calor de condensacién,esto es, de 0.5 a 5§ =
Keal/gmol .
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Esto es una consecuencia directa del hecho de que las fuer-

zas inveolucradas en la adsorcidn ffsica son débiles,

La adsorcién ffsica no puede explicar la actividad cataliti
ca de los sélidos para reacciones entre moléculas relativa
mente estables,pues no hay posibilidad de grandes disminu-—
ciénes de la energia de activacién.las reacciones superficia
ies de los 4tomos y radicales libres algunas veces involu——
cran pequefios cambios en las energias de activacién,y en es
tos casos, la adsorcién fisica puede constitu{r'un factor de
importancia dentro de los proccsos fotoquimicos.Ademds, la

adsorcién f{sica sirve para concentrar las moléculas de una

substancia en una superficie.Esto puede resultar importante -

en los casos que implican reacciones entre un reactante quji
quisorbido y un correactante que pueda ser adsorbido ffsica
mente, {(este ultimo caso sucede como resultado de diversos =
factores dentro del smog fotoquimico).

En este tipo de sistema,la reaccidn catalitica se verifica-
ria entre reactantes quimisorbidos y ff{sicamente adsorbidos,
La catdlisis dentro de los procesos fotoqufmicos no puede -
atribuirse en forma exclusiva a la adsorcién fisica.

En condiciones apropiadas,todos los sélidos adsorben gases
¥: no obstante,no todos los sélidos son catalizadores.

Es importante hacer notar que el grado .de adsorcién fisica

disminuye répidamente a medida que aumenta la temperatura,
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2) Adsorcidn Quimica (& Quimisarcidn}.

El segundo tipo de adsorcidn es especifico ¢ invalucra -
fuerzas mucho mis potentes que la adsoreidnm fisica.0e acuer~
do con las investigaciones hechas con Langmuir las moléculas
absorbidas se manticnen enla superficie por medio de fuerzas
de valencia del mismo tipo de las que se presentan entre -

dtomos en las moléculas.

Taylor sugiric el nombre de quimisorcidn para describir y —w

destinguir este sequndo tipo de combinacién de moléculas ga=-

scosas can las superficies sélidas.

Debido al alto calor de adsorcién,la enargia de las molécula
que se encucntran adsorbidas mediante un proceso de quimisor
cisn, pueden ser muy diferentes de las correspondientes a las
propias moldculas.Por consiguiente,la energia de activaciédn

para las reacciones con moléculas quimisorbidas pueden ser -
apreciablemente menores a la de un procesc homogéneo.Bajo es
tas condiciones,la quimisorci®n explica el cfecto catalitico

de tas superficies sélidas.

Existen dos clases de adsorcidn quifmica { 6 quimisorcién ):
a) ta gquimisorcifn activada,y
b) ta quimisorcién no activada,
a) Quimisorcién activada,- esta significa que la velocidad ~
¢ .
varia con la temperatura,de acuerdo con una energia de acti-~

vacién finita =n la ecuacidn de Arcrhenius.

b) Quimisorcién no activada,.- en algunos de los sistemas la

quimisorcién se verifica con gran rapidez,lo que sugiere una
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energia de activacién cercana a cero.

Es muy frecuente que para un determinado sistema gas—sélide la
quimisorcién inicial sea no activada,mientras que las ultimas -
etapas del proceso son lentas y dependen de la temperatura { ab
sorcidn activada ).

Con respecto al equilibrio de adsorcién la fig 3.2 muestra la -
relacién entre la temperatura y la cantidad adsorbida (tanto -
ffsica coma qufmicamente).En este caso se supone que la quimi-~
sorcién es activada.A medida que sc excedela temperatura criti-
ca del componente, 1a adsorcién ffsica tiende a un valor de equi-
1ibrio muy bajo.Ademas,a medida que se eleva la temperatura‘, el
grado de adsorcién activada se hace importante,debido a que la

velocidad es suficientemente alta para que se adsorban cantida-

des significativas en un tiempo razonable.

En un experimento de adsorcién comin en e! cual se usen los pe-
riodos usuales de tiempo,la curva de adsoreién aumenta al ele-=
varse la temperatura a partir de un valor mfnimo,como se mues—
tra en la fig.3.2 con una linea continua.Cuando la temperatura

se eleva alin m&s,la disminucidn en el valor de equilibrio para -
la adsorcién.activada retarda el proceso y la cantidad adsorbi-
da pasa a travéds de un mdéximo.A estas elvadas tcmperaturas,aunr
>|a velocidad de los procesos activados relativamente lentos -
puede ser suficiente para dar resultados que se aproximen bas=-
tante a las condiciones de equilibrio.Por lo tanto,la curva con
tinua que representa la cantidad adsorbida se aproximard al va-
lor de equilibrio de la adsorcién activada,representado por la
linea punteada.
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fig.3.2 Efecto de Ta temperatura sobre la

adsorcién ffsica y }la activada.
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* Turbidez.

La dispersién de la luz consiste en la aparicién de ta Juz fue-
ra de su campo normal,por su interaccidn con una partfcula p;:—
quefia.

Este fenomemo conocido como efecto Tyndall es uno de los instr;ti

mentos de estudio de los sistemas dispersos,

La turbidez que se presenta en muchas dispersiones coloidales =
es consecuencia de una dispersién intensa de luz.Con frecuencia
los rayos de sol son visibles lateralmente debido a ta luz dis-
persada por las particulas de polvo.Por lo que es de esperarse
gue un sistema perfectamente homogéneo no dispersaria Ta !uz,P.E_
ro no obstante incluso los 1Tquidos puros y los gases libres de

polvo son un poco turbios.

Es frecuente usar el termino turbidez de modo cualitativo, como
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indicacién de la capacidad de una solucién para dispersar la -
luz.tambien puede definirse cualitativamente en el mismo scnti-—
do que'un coeficiente de extincidén o de absorbancia -
de-una solucién.Entonces, la tﬁrbidez,r ,es la inversa de la lon
gitud de solucién que reducirfa ,por dispersién,la intensidad -
de un haz de luz a 1/e de su valor original,{ donde e=base de ~
In= 2.7183 },

La turbidez puede definirse como :
. zt/x:> = exp.{~71)

Siendo Io la intensidad del rayo de luz incidcnte,lt la del ra-
yo de luz transmitida,! es la longitud de la muestra y + la tur
bidez ( cm_l).

Ahora trataremos algunos aspectos acerca de la teoria de la luz.
Cuando se estudia la dispersién de la luz en la forma mas sim-—
plificada se estudia el problema para una sola partfcula y se
generaliza el resultado para todas las partfculas.El caso més -
simple es el de dispersién por una sola partfcula esférica,pues
sélo en este caso la dispersién no depende de la orientacién de
ta partfcula respecto al plano formado por la luz incidente y
fa direccién de observacién.Si las esferas son de diferente dia
.metro,en distintas dimensiones y distribuidas al azar,todas las
posiciones son jgualmente probables y una vez evaluado el valor
medic se puede describir la dispersién por la férmula para una
partfcula esférica con cierto radio efectivo !/ en el caso de -

que las partfculas sean pequefas '\,
Pero si las particulas anisotrépicas estan orientadas por algu~
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na razén,es preciso describir la dispersidén media para una par-
tfcula completamente orientada por una férmula que corresponda
a su forma y su oricntacidn y,si la orientacién es parcial por

una férmula que corresponda a una simple efectiva.

En las teorfas modernas se evitah estas complicaciones andlizan
do solo el caso de soluciones muy diluidas,y el criterio de di-
lucién suficiente serfa asf la proporcionalidad entreta concen~

tracién y la turbidez.

Otra simplificacidén mds,sumamente importante, es suponer que =—-
las dimensiones linecales de la partfcula son peguefas compara =

das ¢on la longitud de onda de la luz incidente.

Las simplificaciones mencionadas permitieron a Rayleigh formu--
lar la primera teorfa cuantitativa de la dispecidn de la luz ——
por un medio turbio,aunque lo que Rayleigh persegufa en princi-
pio era -hatlar una explicacién del! color azul del cielo y en es
ta bisqueda desarrollé una teorfa de la dispersidn de la luz ==
por las partfculas que le permitio encontrar que el brillo de -
la fuz difusa variaba a razon inversa de la cuarta petencia la

longitud de onda.
Aspectos Fotoquimicos.

Introduccién,

El hombre es parte integral de la naturaleza,depende de ella pa
ra vivir y desarrollarse en sociedad e individualmente.No obs—=
tante,los impactos que el ser humano genera sobre los sistemas

al satisfacer sus necesidades y aspiraciones sin cuidado ni con
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trol,han derivade en un desequilibrio que,en grandes extencio -

nes del planeta,se muestra hoy en dfa irreversible.

Aunque la maturaleza posee cierta capacidad para tolerar y amop
tiguar las alteraciones provocadas por el hombre,cuando sus mo-
dos y formas de aparicién,mancjo y transformaciones de los re—-—
cursos naturales trasgreden dicha capacidad,los procesos natura
les de intercambio de energia y materia s¢ rompen y aparece la

contaminacién y el deterioro del ambiente.

En Mé&xico durante el presente siglo,se han alcanzado gradoes sig
nifica;ivos de perturbaciones en nuestros ecosistemas.La ero- -~
sién,la presencia de contaminantes en el aire y la desaparicién
de especies silvestres son algunas de las manifestacines de es-

ta situacidn.

El probltema del control de la contaminacién del aire es raramen
te simple y nunca es estitico.En 4reas diferentes,las varias———
ciones en la actividad de los hombres y en las condiciones metg
reolégicas produce una amplia gama en las caracteristicas de la
contaminacién del aire.En una 4rea dada las actividades del hom
bré cambian a través del tiempo,as{ como los contaminantes emi-
tidos,por lo que el problema resultante tambien cambia con el -
"tiempo.El aumento en la poblacién e industrializacién viene a
agudizar aun mds el problema,y los sistemas requeridos para con

trolar ta contaminacign deben ser cada vez mds sofisticados.

Ocurre con frecuencia que los contaminantes atmosfdéricos mds -~
jrritantes y perjudiciales no son los emitidos por las fuentes,
sino los formados en la atmésfera por reacciones qufmicas {tam-
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bicn llamadas reacciones fotogquimicas),entre las especics emiti

das.

Los smogs urbanos se clasifican en dos categorias segdn sus pro

piedades quimicas y son :

a) smog reductor

b} Smog oxidante.

A la primera categoria ( smog reductor } pertenecen situaciones
caracterizade por las altas concentraciones de 6xido de azufre

y de partfculas,altos niveles de humedad y temperaturas bajas,~
tales como las que ocurren cn tas grandes zopas urbapas de! nog
te de los E.U. y de Furops Occidental ,donde la combustién del -
carbon y de fuel-o0il es 1a principal fuente de contaminantes -
primarios.

Por el contrario,la contaminacidn del aire de caracter oxidante
se carateriza por las altas concetracines de ozono y de 6xidos

del nitrégeno,bajos niveles de humedad y temperaturas altas 3} a
este ultimo tipo de contaminacidn del aire se le llama‘'smog fo~
toquimicol

La contaminacién atmosférica que se presenta en el Valle de Mé-

xico es del tipo smog fotoqufmico.
3.3 La Luz : Modelo Ondulatorioc y Modelo Cuantico.

En la fotogqufmica,de inmediato se enfrenta a l1a dicotomia entre las
propicdades cudnticas y ondulatorias de la luz.En efecto,la luz pue

de describirse en terminos de su longitud de onda j pero,tambien es

posible imaginar que una moldcula toma energia cuando absorbe un sg
lo quantum de luz.
60



HModelo Ondulatorio de la Luz.

Como Newton lo demostro con la ayuda de un prisma la luz blanca
puede dividirse en componentes coloridos.5{,mediante un espectrg
mnetro o monocromadar, se tolta una pequeiia fraccién de una de es~
tos componentes,se obtiene luz monocromitica 6 tuz de un solo —
color.El modelo ondulatorio que se utilizara aqufl,describe 3 la
tuz como coenstituida idealmente por radiacidn electromagnética
de una sala longitud de onda.la luz seleccionada con el monocrg
madar consta de un intervalo reducido de longitudes de anda.

La luz blanca se describe como una mezcla particular de radia~-
cién cuyas longitudes de onda corresponde a la regidn visible -
del espectro.

Las ondas de luz pueden definirse con una longitud de onda A,
una frecuencia, Y,y una velocidad,c,ta fig. 3.3 muestra una on-
da senciltla.la longitid de onda es la distancia entre las cres—~
tas.la velocidad ,c,es la rapidez con la que la onda se propaga
a lto large de una lfnea.la frecuencia es el ndmero de crestas -
que pasan por un punte en un segundo.las tres cantidades estdn
relacionadas por la ecuacién :

Av

u

<

fig, 3.3 Representacién de una ltongitud
de, onda sencill;.
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La velocidad ,c, de 1a radiacién electromagnética, al propagarse
en cl vacio,os de 3410° m/s.

El cspectro clectromagnético incluve una gran v ricdad de tipos
de radiacién que van desde los rayos gamma hasta las radio on--
das y que sc distinguen,como se muestra en la Fig.3.b4 por sus -
longitudes dc onda y frecuencias.Cada porcidn del zspectro tie-
ne interés.No obstante,en la fotoqufmica,se =oncentrara 1a aten

9 9

cibn en la regién que comprende el visible,400107° o 700¢107° m
.

6 400 a 700 pm,cl ultravioleta, 200 a LOO nm.

fig., 3.4 Represcntacidn del espee

slectromagnético.
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Modelo Cuantico.

En el segundo modelo,un rayc luminoso se considera como una co-
rriente dec fotones o ''quantum' 6 paquetes de energfa.Algunos -
experimentos cfectuados a principio de siglo demostraron que el
modclo ondulatorio cldsico de la luz no podria explicar los fe-

némenos observados :
a) cuando la luz es emitida por un filamento de wolfra-
mio;

b

~

cuando los electrones son emitidos por un metal des-
pués de la absorcién de la luz ( como en una celda -
fotoeléctrica );
c) cuando los rayos "X" se dispersan después de pasar —
.por un séiidosy

d

cuando los dtomos y moléculas absorben luz,como en -
espectroscopia y fotogqufmica.

Lta interpretacién de estos experimentos dio Jugar a la nueva -
‘teorfa cuintica.Un rayo monocromdtico de luz consta de una co——
rriente de fotones que tienen la misma energfa.Un foton no tie—
ne masa pero posee una energia especifica,"e",que se relaciona

con la frecuencia de la luz, Vv ,mediante }a ecuacidn de Planck:
e = hv

A fin de apreciar la magnitud de ,e, debe compararse con las —-

‘energfas intercambiadas enreacciones quimicas.Dichas energfas -
suelen expresarse en Kilojoules por mol.Si se imagina que un ——

mol de moleculas absorbe un Einsten de fotones (6.022%10'3 fotg
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nes},se encuentra que la energfa,equivalente a un fotén absorbi
do por.una molécula a una longitud de onda de 500 nm ,es E =

239 KJ mol ',

Los rayos que poscen longitudes de onda muy cortas (como los —
rayos X),contienen un alto contenido de energfa,por 1o ﬁue Ta
absorcién de radiacién de longitud de onda corta causard ruptu-
ra fotoqufmica de alguna especic ,comoc 1o es el caso en la atm,

de diversas especies tales como NOX,SO HC,etc.

<’
Reciprocamente,la absorcién de 1a radiaciénde longitud de onda

superior a 1000nm,no causard ruptura fotoquimica ya que la ener
gia por fotén msultard insuficiente.Es importante hacer notar -

que la regidén visible del espectro elctromagnético se halla en

el umbral de las reacciones fotoquimicas.
Mecanismos y Experimentacién en Fotroguimica.

Aquf se considera el papel de los mecanismos y de la experimen-
tacidn en 1a investigacién de los procesos fotoguimicos.Esto re
sulta mas sencillo sugiriendo un modelo definido para una reac-
cién fotoquimica.Actualmete,el modelo se aplica bastante en fo-
toquimicajlos resultados gue se mencionan mds adelahte,siempre

que puedan interpretarse en terminos del modelo,constituyen 1a

‘evidencia experimental que sostiene su uso

El modelo se encuentra resumido en la fig.3.5.La absorcién de -
luz transforma a la molécula normal,de estado basal,en una molg
cula exitada.la molécula exjtada tiene una estructura electréni
ca diferente y probablemente su estructura geométrica difiera -
ligeramente de la molécula en estado basal.Este estado exitado
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La

a

~

b}

[

d)

ha logrado mediante la absorcién de la energfa del fotén.

molécula exitada puede experimentar cinco reacciones y son:

Puede fluorecer,remiticndo el quantum de luz y retornar  al
estado basal.

Puede retornar al estade basal mediante un procese'’sin radia
cién''; puede haber uma interaccién mediante la energfa elec-
trénica la cual se convierte en energfa vibracional,de modo
que se formara un estado basal conexceso de energfa vibra——-
cional,si no se descompone la energfa se¢ pierde en colisjo——
nes con otras moléculas,por lo que no habra reaccién.Este =
proceso se le conoce como ''conversién interna de energfa'.
La molécula puede perder su energfa electrénica por colisién
con otra molécula,y de este hecho se dice que "extingue'' a}
estado exitado.Esta ''desactivaciédn por colisién't ,puede cau-
sar simplemente que la energfa electronica se disipe como -
energfa cinética.entre las moleculas del gas o de la solu- -

cién.En ocasiones,la compafiera de colisién es a su vez exita

da y acepta parte o toda l1a energfa electrénica de la molécy

la orfgina\.
Otra posible reaccién de 1a molécula exitada es la de experi

mentar un entrecruzamiento interno del sistema § ocurren —-—

transposiciones electrdnicas posteriores y se forma otro es—

tado electrdnicamente exitado de la molécula.Esta nueva for—

muia puede experimentar tambien reacciones semejantes a las

e)

descritas para el primer estado exitado.

La molécula exitada puede formar productos quimicos por des—-
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composicién o transposicién de los &tomos y enlaces dentro de -
la molécula.

En una reaccion fotoqufmica,las moléculas pueden experimentar -
algunas o todas estas reacciones y en esta forma pueden adver—-
tirse que el estudio de la fotoqufmica es el estudio de las

reacciones de las moléculas en estados exitados.

fig.3.5 Modelo para una ReaccfGn Fotoqufmica.

Mclécula en estado basal

!/
(a) Emisién de luz: fluoresencia

(b) conversién interna Absorcién de luz
de energfa ) {c) reaccién con una
1 .
molécula diferente
@) rdida d
Molécula en estado exitado [\FON perdida de ener
gfa
Cruzamiento intersistema Descomposicién Fotosencibilizacién

- / (e)

Estado molecular exitado

Estado exltado de
diferente molécula

lfll I

Reacciones de  la {d) Reacciones de la
molecula en esta molécula en esta
‘do  exitado J do exitado

{ Fotoproductos '
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% Leyes de la Fotoqufimica.

Ley de Grotthus-=Draper.

Esta ley sec conoce tambiém como la primera ley de 1a fotoqufmi-—
ca,y establece unicamente que las radiaciones que son absorbi —
das por el sistemareaccionante son eficases en la produccién de
un cambio gqufmico.Aunque las rcacciones fotoguimicas solo pueden
resulgar de la absorcién de radiacién,no se deduce que toda la
luz absorbida sea quimicamente eficaz ; parte de ella se puede -
convertir en calor y parte pucede ser remitida como luz de la --

misma o de otra frecuencia.

Esta emisién de radiacién se conoce con cl nombre general de -

fluorescencia.

Para l1a aplicacién de la ley de Grutthus-Draper a un proceso ——
donde 1a absorcién de luz ocasiona un cambio quimico,es necesa~

rio conocer la cantidad de luz absorbida.

Si designamos por Io a la cantidad de luz que entra por un me——
dio y por It Va de la luz transmitida,entonces la que se absor-

be,la,debe ser:

L=l

Ahora bien,para substancias distintas de solucioneso gases,la -
intensidad de la luz transmitida viene dada por la ley de Lam—-

bert:
‘t = l° exp(-k1)

donde k es el coeficiente de extincidn de la substancia.
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Para soluciones o gases,lt viene dadapor la ley de Beer

IL = lo exp(- €c 1)

de donde : ¢ = es la conc. de la disolucién en moles/i;

espesor de la celda a través del cual se trans—
mite 1a luz;
€ = coeficiente de absorcién molar para esa longitud

de onda

De estas relaciones se deduce que la luz absorbida por medios -

" distintos que el de las soluciones o gases estd dada por :

Ia = Ic (1 - exp{~ k1))

mientras que cuando se trata de gases resulta :

Ia = I° (1 ~ exp(~ €cl))

Ley de Stark—Einstein.

La ley de la Vequivalencia fotoqufmica! fue sugerida por Stark-
Einstein ; cada molécula que toma parte en una reaccién quimica
inducida por la exposicién a la luz absorbe un cuantum de la rg
diacién que causa la reaccién.Si la molécula absorbente se des—
compone o reacciona inmediatamente,sin otras reaccines sucesivas
i paralelas ,por cada cuantum absorbido debers estar una molécu
ta implicada en la reaccién. .
A partir de estos resultados resulta evidente que las radia-~--
ciones en las porciones ultravioleta y vicleta del espacio debe
rén ser mas activas qufmicamente que las de mayor longitud de -

onda.

68



Asf segun la ley de Stark-Eintein,la energia "E' absorbida por

una mol es :

€ = NhV

o bien
E = Mh {c/%)

= ndmero de Avogadro (6.023*!023mo|écu1as/mo))

= cte de Planck { 6.626*10-3“ Joutes/seg)

donde :

< T =

= frecuencia de radiacidn absorbida (cicles/seg)
¢ = velocidad de ta luz (2.998*]08 mn/seg)

A = longitud de onda de 1a radiacidén absorbida ( m }.

La ley se dedujo a partir de sistemas simples y se observe "que
era sotamente un caso limitado pars reacciones primarias,las --
cuales forman los fotoproductos iniciales.En la fig. 3.5, puede
observarse que la ley sélo puede ser valida para las moldculas
exitadas formando fotoproductos y que no hay perdidas por proceg
sos altternativos.Entonces,el rendimiento cudntico primaric y el
rendimiento cudntico de formacién de los fotoproductos inicia~~
les,serfa igual a la unidad.S{ hubicra alguna pérdida,el rendi=

miento serfa menor que la unidad,

3.4 Reacciones Fotoguimicas en la Atmdsfera.

Ya hemos dicho que cuando una molécula absorbe un quantum de Juz, -
uno de sus electrones de valencia seeleva 2 un estado de exitacidn
superior.la molécula exitada se encuentra entonces en una condicién
inestable y tratard de liberarse de esta energia en exeso por un me

dio ¢ otre.
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En.general la exitacién electrdnica se convierte en energia vibrate
ria (vibracién de los &tomos de ta molécula) que se transfiere al
medio ambiente en forma de calorjotras alternativas lo son la fluo-
rescencia,transformacién quimica y la fotolisis que es el rompimien
to de la molécula debido a la exitacién de la misma {la cual se prg
senta cuande la energia del :uAntum absorbido es mayor que la de -

los enlaces quimicos que mantienen unida a la molécula),

Asl tenemos que el primer paso de la reaccién fotoqufmica puede es-

cribirse como :
¥
A+ hY— > A ess paso:l

donde A™ representa el estado exitado de A y hV indica que cada mo-

lécula absorbe exactamente un fotdn o cuantum.

La molécula exitada A" puede participar a continuacién en un proce-

so de :

Disociacién : A"-——-»Bl + 82 + ..o ¥ By
.. paso 2

Reac. directa : A% B—’Cl O, ael v O

Fluorescencia : A% —— 3 A + hv
.. paso 3-

"
Desactivacidn : A+ M—eA + H
por colisién
Los dos primeros tipos de reaccién provocan un cambio qufmico.en la
mo|écu1a,mieﬁtras que los dos ultimos hacen que ésta vuelva a su es-
tado original.Cualquiera de los dos primeros tiposde raccién pueden

ser el proceso primario resultante de la absorcién de la luz.

El rendimiento cudntico primario de un proceso-especifico se define
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como larelacidnentre el ndmero de moleculas A" que participan en -

una reaccién y el nimero de fotones absorbidos.

Como el nimero de moléculas A* formadas es igual al numero de foto-
nes absorbidos,cl rendimiento cudntico primario § de un proceso de-
terminado, como,por ejemplo,de disociaciénviene dado por la fraccién
de moleculas A* que reaccionan por disociacién.AsT la suma de estos
cuatro rendimientos cudnticos debera ser igual a :

"

Q=1

ine
La velocidad de absorcién de radiacidén de una molé&cula determinada
depende esencialmente de la distribucién de longitudes de onda y de
la intengsidad de la radiacién.En las capas de la atmésfera,la ra--
dfacién es atenuada por los fenomenos de la difusién y absorcidn,y,
como, consecuencia de esto,la distribucién de 1a intensidad del es~
pectro solar recibida a nivel de) suelo varia con el éngqlo cenjtal
(0" para la radiacién perpendicular a la superficie,90"a 1a salida

o puesta del sol).

La fotoqufmica de la baja atmésfera se caracteriza por el hecho de
que pricticamente ninguna radiacién solar con longitud de onda infe
rior a 2900 A 1lega 2 la troposfera.

3 oxigeno y el ozono de la alta atmésfera absorben con toda efi-—~-

ciencia toda la radiacién con longitud de onda inferior a 2900 A.

Por lo tante,l!as especies absorbentes que nos interesan desde el -
punto de vista de 1a contaminacién del aire son aquellas otras que
absorben radiaciédn en la porcién del espectro comprendida entre los

3000 y 7000 A.
7



La tabla 3.1 indica Yas especies absorbentes comprendidas en csta

categoria.

tabla 3.1 Especies absorbentes y no absorbentes
de interdés en la contaminacidén del aire.

Especies absorbentes Especies no absorbentes

Oxigeno ...
Ozono -..
Disxido de ni(régeno E
Didxido de azatre ... .
Acido nltrico y nitrates atkitos
Acido nitroso, mitritos atkilos y cnmpuennm

JAgux

{Monézido de carbono
..|Didxida de- carbang
Oxido pitrico

DITOZETHATS ... ov vee ver air wer oee oo oo fTTiGRIdG de azUfre y Stido
sulfdrico
Aldebidos | .{Hidrocarburas
Cetonas . lAlcobales
Perdsidos . +. «o|Acidos orgdnicas
Nitritos de acilo, permm\m y nitratos

Particulas

Tomado de Leightonm P.A (1961)

La tabla 3.2 resume las principales caracteristicas de la absorcidn
de la luz por Jas especies presentes enla baja atmésfera,mientras =

que ta tabla 3.3 indica los procesos primarios de las especies indi

cadas en la tabla 3.2.

Las ;eac:iones fotoquimicas desempefian un papel muy impetante en la
contaminacién del aire a causa de los productos (radicales libres -
principalmente) que resultan de ellos.

Posteriormente,estos productos originan o participan en otras nume~
rosas reacciones responsables la de transformacidn de los contami~~
nantes primarios en contaminantes secundarios.Hemas de observar que
ninguno de los principales contaminantes atmosféricos primarios,So,

NG,C0,y los hidrocarburos (exepto los aldeh{dos),absorben importan-
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tes cantidades de radiacién de las longitudes de onda de las tipi ~

cas de la baja atmésfera.

Unicamente el Noz,lanto si, se le considera como un contaminante pri

maric o como un contaminate secundario,absorbe radiacién cn cantida

des importantes.

Esta situacién es muy intercsante,ya que,como veremos mis adelante,
ta transformacién del Soz' del N0 y de los hidrocarburos en otros
productos depende de las reacciones fotoquimicas y no de Ya disceia

cién directa de dichas especies.

fig.3.6 Rendimiento cuantico primario del NO
en funcién de 1a longitud de anda.

1.0

MAY

Tomada de Seinfeld H.J. {(1978)
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Tabla 3.2 Rcacciones fotoquimicas importantes en la

contaminacién del aire.

Especies

Caracterfsticas de la absoscién

0

NO,

S0

Acido nftrico (HNO,)
y aitratos alkilos

(RONOY

La absorcién por Ja fase de minima energfa del O; es demasiado
débil coma para producir disociacién con longitudes de ondas
superiores a JOOD A

E! ozono absorbe a iaci dida entre
2000 y 3200 A y escasamente ls comprendida entre 4500 y
7000 A. En ambos casos, el resultado es O,+Iw—o0;+0 en-
tre 2000 y 3200 A, ambos di estin eleetré
excitados, mientras que en el ditimo caso los dos productos
poseen su conliguracién electrénica nnrmn.

El disxido de es la i de la
atm6sfera urbana con respecto a su awddld absorbente.
Absarbe radiacién a 1o largo de todo et iotervalo de luz visible
y ultravioleta dej espectro solar en ia baja atmésfera, Por
abajo de 4200 A, ¢! NO; se descompone segun la reactién
N0,+hv- NO+O. La figura 3.6 muestra el rendimiento cudn.
tico primario de NO; en funcitn de la Jongitud de onda, es-
tando definido e} rend:rmen:n cudntico ¢ como la reladdn
entre las iadas y técul: b
Entre 3000 y 3700 A, mas de un 90 por 100 de las moléculas
absotbentes de NO; e dxsochn en N0 y O. Por encima de
3700 A este ¥ por encima
de 4200 A no se produce disociacién. la energia del enlace
entre O y NO es de 74 Kcal/mol. Esta energ{a corsesponde a
la encrgia contenida en las longitudes de onda de 4000 A
aproximadamente. A longitudes de unda mayores, ia energfa
es iasuficicnte para producir ta roturs del enlace. E} punte
en el que 1a disociacién deja de ocurrir no es preciso debido
a que las moléculas individuales de NO,; no posten una canti-
dad determinada de energla en su estado energético de refe-
rencia antes d= la absorcién. La zona de transicidn gradual
en 1a figura 3.6 (cntre 3700 y 4200 A) indica una varnclén de
1a encrgia del estado de 1 de 10 Kcalf
damente, Esta linea de transicién puede dupunrse ligera.
mente hacia longitudes de onda mayores por medio de un
incremento de la temperatura, aumentando, por coasiguicate,
la energfa del estado de referencia del sistema,

Ei ditsido de azufre tiene su miximo de absorcién alrededor
de 2850 A; por encima de 3400 A, 1a absorcién es muy débil,
La energla de disociacién del enlace, segdn 1a reaccién
S0O;-+SO4+0, es de 135 Kealimol, correspandiente a A=
=2180 A. Dado que esta cpnergls no r.s(t dlxpombl: en la

baja ¢l proceso que acom-
pada a ls absnrdén de 1a luz whr por el SO: s h (urmadﬂn
de ubo de los dos 0; 0 350,

tdrmino singulete y término triplete, r:spemvamame.

La mayorfa de los experimentos imdicam el procdo primario
RONO;+hr s RO- +NO;, donde RO. es el radical alkoxilo.
La velocidad de absorcién de los nitratos alkilos es pequefia
por encima de 3000 A, de tal forma que estos procesos Do
pueden desempeBiar 1dgicamente un papel muy importante en
la contaminacién del aire.
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Tabla 3.2 (Continuacién).

Especies Caracterfsticas de 1a absorcién
Acido mitroso (HNO) [ Las nitritos alquilos se disocian segdn ls reaccion RONO+
y nlmws alkilos +hy — RO - +NO. Los nitritos son probablemente las especies
NO} ahsorbemes mids importantes despuds del NO,,
Aldehfdcs (RCHO) La { idn de Jos al es posible con lonﬂtudcx de
onda inferiares a 3130 A. La p de

es RCHO+4v—R- +HCO dond: HCO es e radical formlilo.
Perdxidos (ROOR'Y Los idos alkilos ab: entre 3000 5 7000 Al
E! proceso mds con Jos 1k es
ROOR"+hr—» RO: +R°O.

Tabla 3.3 Resumen de los procesos fotogquimicos primarios

en la contaminacién del aire.

b i
Especie absorbente Proceso primario a xl:'!i'. @ lconcentracidn,
ppem/h
NO; NO;—+NO+O 21 0,9-1 ~20
05 (4500-7500 A) 03— O;+0 1, 1 1
(2500-3500 A) 03—+ 040 = 0,3 1 a3
s0; 1S0;—» 50, *» 04 <1 <04
,RCH;O- +NO
Nitritos alkilos RCH;ONO" 5.5 <1 £55
RCHO-+HNO
Nitratos alkilos RONO3 -+ RO- +NO, 8,006 1 0,006
RCH=CHCHO* - ~15 ~0,1 ~0l5
. A+HCO
Formaldehido HCHO* 05 04 02
H;+CO
Aldehfdos alifiticos RCHO* ~» R . +HCO 0,2 0,2-0.7 0,04-0,14
Acido nitroso HONO* — OH- +NO . . e
Peréxido de hidrégeno | H03 - 20H- .08 1 " 0,08

Tomado de Leighton (1961)

* el dtomo de 6xigeno esta en un estado energetico superior
al de la reaccién inmediatamente anterior.

:'.si-‘soz y‘502 son los terminos singlete y triplete del 502

exitado,de los cuales,el! término singlete posee mas energ.
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4 Reacciones de los Oxidos del Nitrégeno en la Atmésfera

Los Axidus da nitrégeno,NO y NOz,dcsempcﬁan un importante papel en
la qufmica de Va contaminacién del aire.Tal como hemos observado la
principal fuente de 6xidos de nitrdgens en la atmésfera urbana cs -
cl proceso de combustidn.La mayoria del NO producido por combus——-

tién es el NG.Sin embargo,cierta cantidad de NO, es producida a par

2
tir del NO presente en los gases de escape calientes de los automé—

viles,segun la relacién :

2 NO + Oz—-’z NO2

Por lo tanto,siempre habré pequedas cantidades de NO_, presentes en

2
una atmésfera urbana que contiene grandes cantidades de NO.Aparte -~
de sus efectos sobre la visibilidad y la salud humana,el ND2 desem-
pefia un papel primordial en la formacién de la tlamada contaminaw—-
cidn atmbsferica fotoquimica,asf como en la oxidacién del 502 en w-
sulfato.De hecho,la presencia simultanea de S0, ¥ de NO hace que -
1a conversién generalmente lenta del SO

5 en “25°h se acelere de ma-

nera notable.

* Ciclo Fotoquimico Basico del NO,ND2 Y 03
Se ha determinado sin lugar a duda que las tres reacciones mids

importantes entre el NO y el aire en presencia de luz solar son
N02+h\’——>N0+0

0+ 0, + M ~——m0, +H

3

0, + NO ——— NG, .+ O

3 2 2

donde M es un tercer cuerpo ( 0, [ N, generalmente ).
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Estas Yy otras reacciones vicnen representadas en la tabla 3.4 ,
junto con los correspondientes valores de la constante de velo-
cidad a 298 °K.

Es importante hacer notar que hasta ahora las reacciones en

tre el 0, y el NDx se han realizado en ausencia de humedad.

2

Tabla 3.4 Reacciones y constantes de velocidad
para la fot6lisis del NO2 en N,y 0,.

Nim. Reacdén cqmum-“z;;-iﬂm'bd'

1 NOy+hv-s NO+O Depende de la intensidad
de la juz

2 O+ 03+ M 4 Oy+M 233x10~3 ppm~Imin=?
3 Oy+NO «» NOp+0; 295x10' ppm-!mlin=-?
4 O+NO;—+ NO+0, 1.38x10¢ ppm~! min-t
5 O+NO; +M~+ NOj+M 4,50 %10~ ppm-?min-$
6 NO,+NO - 2NO, 148x10¢ ppm~tmin-t
7 | O+NO+Mos NO;+M 2,34 %10~ ppm-?min-1
8 2NO+0; - 2NO, 7,62%10- ppm~-T min-1
9 NO;+NOy = NsOy " 1443%x100 ppm-imin-1
10 NrOs~+ NO;+NO; § 1,38 x10' min-t
n NO,;+0y - NO,+ 0, 0,46 X 10~* ppm~! min-1

Tomado de Seinfeld H.Jd. (1978)

% ‘Reacciones Adicionales en el Sistema de NDX,HZO,CO, y Aire.
Como hemos visto,cuando una mezcla de N02 y NO es irradiada en
el aire,numerosas '‘reacciones secundarias' pueden ocurrir des--—
pues de la fotolisis del NOZ'

Estas reacciones secundarias son de naturaleza térmica mds que
fotolftica,ya que es la energfa contenida en los reactivos y la
producida en Ytas colisiones moiéculares,mfs que la energfa de —

la luz,la que induce la reaccién.
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E5 importante hacer notar gue la constante de.velocidad para —-
una reaccién térmica se escribe de manéra convencional como 13
" ecuacién de Arrhenius :
K =k exp { —Ea/RT )
donde Ea es la energia de activacién
R es la constante universal de los gases,y
T es la temperatura a la cuat se lleva a cabo la deter-~

minacién

Como hemos observado,una de las caracteristicas de las atmésfe--
ras urbanas que contiepen 6xidos de nitrégeno es la formacidn

de importantes cantidades de ozono.

Las reacciones que ocurren en una mezcla seca de NO,NDZ y aire

no pueden explicar los niveles de ozono tipicamente observados,
por lo que cuando se analizan las reacciones atmésfericas de -
los 6xidos de nitrégeno serd necesario examinar el papel que de-

sempefia el vapor de agua y del monéxido de carbono.

Otra anomalia que se presenta es el comportamiento observado en
la atmosfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,ya
que es dificil determinar e! medio por el cual el NO se trans——
forma en N02 sin el correspondiente consumo  de la molécula’ de
oczono.

Para explicar d%cha anomalia se consideran las reacciones 19,20
y 21 de la tabla 3.5,ya que estas proporcinan una explicacién -

de la oxidacién del NO a NO, en un sistema de reaccién que in--

2
cluye.NDx,CU,agua y aire.
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Tabla 3.5 Reacciones det HZO y CO en c!
" sistema NO_-aire.

| Constanse de velocidad
| 298 °K

N Reaccién
12 NyOs+HyQ — 2HNO, 2,5%10-3 ppm=-1 min-1
13 HNOy+NO ~» HNO;+NO; ! 2,5x18-¢ ppm-! min~1

14 | HNO,+HNO; ~» 2NO;+H,0
15 | NO4+NO;+H,0 ~ 2HNO,

0.2 ppm=-! min-1
4,3% 10~ ppm=-2 min-1

16 HNO;+hv -+ NO+OH- Depende de la intensidad
de fa luz

17 OH - 4+ NO,; — HNO, 1,5x10¢ ppra~! min~!

18 OH- +NO — HNO; 1,2%10¢ ppm-! min-!

19 OH-+CO — CO,;-+H- 250 ppm=*min-t

20 H+ +0;+M s HOz- +M Muy ripida

21 HO;+ +NO — NO,+0H. 700 ppm~! mio~!

22 HOp« +HO;« = H0: 40, 5,3%10° ppm-} min—?

23 H;0;+hv— 20H - Depende de Iz intensidad

de Ia Juz

Tomado de Seinfeld H.J. (1978)

A Reacciones de los Hidrocarburos en la Atmésfera.
Aunque la irradiacién de un sistema que contiene NO,CO,HZO y aire -
provoca la oxidacién del NO y la produccién de 03,1a adicién de una,
cualquiera de las especies orgdnicas en el sistema acelera notable-
mente el proceso de fotooxidacidén.
Especies orgdnicas que favorecen la velocidad de oxidacién incluyen
las oleofinas (6 alquenos),los aldehidos,las cetonas,la mayoria de
las parafinas y de los compuestos aromaticos,as{ como los acetile~~
nos de cadena larga.Estas especies penetran en la atmésfera de di-~
versas formas y son :

a) E1 escape de los automéviles ' contiene grandes cantida—-

des de gasolina sin quemar o parcialmente quemada.

b) E1 1lenado de los depositos de gasolina desplaza aire -
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saturado de gasolina a la atmésfera.

c) Los disolventes organicos utilizados para diversas acti
vidades como en la limpieza en seco y solventes conteni

nidos en las pinturas los cuales se evaporan.

d) Numerosos productos organicos se escapan a la atmésfera
de diversa fibricas tales como:fabricas de productos -—
quimicos,refinerias de petréleo,industria de perfumeria,

etc.

La contribucién de los automdviles es generalmente mayor,por ejem-—
plo bara el afio de 1985 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE),afirma que :las especies orgdnicas reactivas encontradas en
la atmdsfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México alcdn—
zan el 79 % ,mientras que las correspondientes a la industria solo

fue de un 21 %.

Altshuller y col. {1971),midieron }a composicién de los hidrocarbu—
ros presentes . en la atmésferade emisiones de automdviles y encon--

traron los siguientes resultados @

alcanos 53 % {exepto CHy)
alquenos 16 %
alquil bencenos 20 %
acetilenos 11 %

* Mecanismos de Oxidacidn de !os Hidrocarbureos en la Contamina---

~'eién del Aire.

Resulta una labor diffcil tratar de explicar los mecanismos de

las reacciones hidrocarburos-oxidantes que contribuyen a la for
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macién de los contaminantes atmosféricos secundarios.lLa reduci-
da concentracién de las substancias reaccionantes,las velocida
des de reaccién tipicamente elevadas, junto con la corta vida y
las bajas concentraciones de los productos de la oxidacién pri-
maria han impedido generalmente la realizacién de investigacio-
nes experimentales desicivas por la SEDUE y otros organismos na

cionales.
* Reacciones de Oxidacién del Atomo de Oxfgeno.

Los &tomos de oxigeno se forman como consecuencia de la fotoli-
sis de NOZ y son considerados generalmente como una de las espg
cies iniciadoras de las reacciones responsables de la formacién
del smog fotogufmico.S$in embargo,aunque los dtomos de oxfgeno -
reaccionan rdpidamente con las olefinas '{alquenos),las reaccio-
nes de los compuestos aromaticos y de los acetilenos con los ==
Stomos de ox{geno avansan lentamente,con velocidades inferjores
en uno a dos ordenes de magnitud a la de la reaccién con las —-

oleofinas.

Dos de los estados clectrénicos del dtomo de oxfgeno son impor-
tantes en la qufmica de la atmésfera:
=~ el estado electrénico sin exitar
- el estado electrénico con exitacién de primer grado
y que corresponden a los &tomos de oxfgeno triplete-
[ 3 ) y los&tomos de oxigeno singletes-D &('D),
o

respectivamente.

La disociacién del NO2 por absorcién de luz,con longitud de on-
da comprendida entre 2900 y 4300 A,produce un &tomo de ox{geno
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3

estado triplete.Ha sido csta forma de oxfgeno atdmico sobre
la que se ha centrade nuestra atencién,

El &tomo de oxfgeno singletc—D‘,que es mucho mas reactivo que -

-

el Atomo de oxfgeno triplete—P en edo.de referencia,puede for--
marse por fotolisis del ozono en el ‘intervalo de longitudes de

onda comprendidas entre 2900 y 3500 A.
{a) Reacciones con Alcanos (6 Parafinas).

La reaccién del Stomo de oxfgeno con los alcanos causa posi--—

blemente Ja abstraccién de un Stomo de hidrégeno {Leighton 1961)
RH + 0 —— R-+ 0 H.

{(b) Reacciones con Alquenos {u Oleofinas).
tos dtomos de oxTgeno se unen generelmente a los alquenos ,for-
mando un compuesto epoxi exitado,que luego se descompone en un

radical alquilo y un radical acilo.

R
R R R R 12
I~a _ o~ '3 Ne_e” 3 _ el
Oc-R/C C\R_.R/C\ /C\ ——yR‘ (; +
2 4 2 [} Ry, Ry
k3
Rh - 5 6 bien R1 - q- + R2 - F cete.
0 0 Ry

(c) Reacciones con los Compuestos Aromdticos.

quévia no se cénoce el mecanismo (a nivel de la fotoquimica at
m05fénica)pbr el cual el 4tomo de oxigeno ataca a los compues——
tos aromaticos.Entre los productos observados resultantes de la
reacciones en cadena de un ftomo de oxfgeno con los compuestos
aromiticos figuran los peroxidos,los dcidos y los alcoholes.
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Durante su reaccidn con los compuestos aromaticos mono- substi~-
tuidos,el oxfgeno atémico puede atacar tanto a la cadena late--
ral alquile (como 1o haria con un alcano},come con el anillo -
bencénico.

La tabla 3.6 resume las constantes de velocidad de algunas de ~

las reacciones entre el oxfgeno dtomico y los hidrocarburos.

A Reacciones de Oxidacién con el Radical Hidroxilo (o Hidroxido).
Los radicales hidroxilo penetran en la atmésfera por fotelisis del
HNOZ,y,como veremos mds adelante,con productos de las reacciones de
degradacién de los radicales libres.

Las reacciones de OH con los hidrocarburos son muy similares a la -

del oxfgeno dtomico exepto en dos aspectos :

a) Las reacciones del 0H con un hidrocarburo determinado
son generalmente mucho mss rdpidas que las del oxf-
geno dtomico.

b) tas reacciones de abstraccién del oxfgeno producen
ramificacién de la cadena {mas la de un radicai 1i-
bre),ya que el OH se transforma en Hzo,mientras que

el &tomo de oxfgeno se transforma en OH.

{a) Reacciones con los Alcanos (o Parafinas).
‘La ‘reaccién alcano~OH provoca una abstraccidén de hidrdgeno en -
la molécula,especialmente en hidrégenos secundarios y tercia—--—

rios;formando un radical alquilo :

RH + OH ——» R+ HZO

La velocidad de reaccién de un alcano determinado con OH aumen-

83



ta generalmente cnfuncidn del nimere de dtomes de hidrégeno cn

ja molécula,cspecialmente hidrdgenos secundarios y terciarios.
Tabio 3.6 fonstantes de velocidad de un grupc

seleccionado de raacciones entre el
ox{geno atémico y los hidrocarburos.

Canstante de velogidad a 2982K,
Midrocachuro AN i il

Glclinas -
Efifeno H;C=CH; 1190
Propileno HL2CHCH, £810
1-Buteno M;C=CHCHCH, £810
HyC,
Wobuteno  NC=CH, 3oxae
H,

Ciclopenteno D 2,35 % 104
Ciclohexeno O 2,06 %104

Alkanos

Meaano  CHy 00176
Etano oM, 137
Propane M, 123
nButang  Gythg 324
85,5

a-Pentano Tyl

Ciclopeatano O 147
Ciclobexano O 177

Campuestos aromiticos

_Benceno © 308
~CH, 307
Toluene © o

Aldebidos
Formaldehido HCHO 220
Acetaldebido CHyCHO 544
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(b) Reacciones con los Alguenos.

Los radicales hidroxilo reaccionan con los alquenos por adicién
en los dobles enlaces.Morris y col.(1971) observaron que el OH

causa aduccién en sus reacciones con :

Otk + CH,-CH=CH, ——— CH_~CH=CH~OH + CHB_CH-CHZ
|

3 2 3
0H

(c) Reacciones con los Compuestos Aromaticos.

Se pienza generalmente que los radicales hidroxido abstraen a —
los Stomos de hidrégeno alfa de los compuestos aromaticos rami—
ficades de un modo iddntico al que hemos supuesto en el caso de

los 4tomos de oxfgeno :

CHZ--CH3 + 0 ——» CM--CM3 + HZO

]
A Reacciones de Oxidacién del Ozono.

El ozono empieza a formarse en la atmésfera en cantidades significa
tivas cuando el nivel de concentracién de N02 1lega a ser aproxima—
damente 25 veces superior a la concentracién de NO.

€l ozono es un agente Oxidante fuerte.En la Zona Metropolitana de —
la Ciudad de México se han encontrado concentraciones de ozono de -
0.25 ppm e incluso superiores;a estas concentraciones el ozono y. —

los alquenos reaccionan a una velocidad apreciable.
(a) Reacciones de los Alcanos y los Compuestos Aromaticos
El ozono no reacciona a una velocidad importante ni con los al—

canos ni con los compuestos aromiticos a concentraciones bajas,

o sea menores a 0.1 ppm .
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(b} Reacciones con los Alquenos.

Las reacciones del ozono con los alquenos en fase gaseosa han
sido estudiadas en forma extensiva algunas estan resumidas ep -
la tabla 3.9.

Sin embrago,todavfa no se han determinado ni el mecanismo de la
reaccién alqueno-ozono en fase gaseosa,ni se ha identificado de

manera decisiva los productos de la descomposicidn inicial, (ver
ejemplos en la tabla 3.8 y constantes de velocidad de reaccio--
nes alqueno-ozono en la tabla 3.9).
Tabla 3.7 Constantes de velocidad de un grupe
determinado de reacciones radical -

Hidroxido-hidrocdrburos.

d b C de velocidad a 298 °K,
pem=t min-t *
Alxasos )
Metzno .. 16,5
Etano . 443
Propano 1800
mButano ... 5700
Ciclohexano L2x10*
Old}nu
Etileno .. 7550
Proplleno . ‘2,5 X104 o
" Acttileso 1470
Aldehidos
Formaldehfdo ... ... . 235104 =
Acetaldehido .. 2,35% 104 =

® Johnson y enl. (1970) dan un anflisis completo de las constan.

tes de velocidad las reacciones OH-alcanos as{ como referencias

mhlﬂ(:"lm Los v presentados en esta tabla son medldu repre.

** Niki y col, (1172) dln un anflisis de h.s constantes de nlucld-d

de las ace.
taldehido,

86



Tabla 3.8 Mecanismos de las reacciones del ozono con

etileno,propileno e isobutileno.

Olefina Meanismo

o

o’

0
Etileno C,Hy+0; ~—s HCHO+CH,
o

o

1l
Proplleno CyH, +0; —— HCHO+CH,CH

o

I

il 1t .
CHCH  ——s CH,C- +0OH.-
o
(")7
CHy+0y ——+ HCHO +CH,CCH,
o
07
1! 1l
CH,CCH,+CH;
° (CH),CO+0,

Isobutileno CH,CCHy

o

1
CH,C- +CH,0-

o

o

&4, +0; —— HCHO+D;

Tabla 3.9 Constantes de velocidad de un grupo selec—
cionado de reacciones ozono-alqueno.

" Constante de velocidad a 298 °)
Olefina et mine1 o

2,96 % 10-3
0,016
0.0147

. e . 0,034

Ciclohexeno 0,044

Butadieno H,C=CHCH=CH, 00134

2,3-Dimetil-2-buteno ... 11
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4 Mecanismo de Oxidacién de los Hidrocarburos Oxigenados cn la

Contaminacién del Aire, .

Seizinger y Dimitriades (1972) hao demostrade la presencia de alde-
hidos y cetonas es los gases dc escape de los autombviles que consu
men hidrocarburos simples.Como hemos indicado anteriormente los hi-
drocarburos oxfgenados presentan solamentealrededor del 1% de los -
hidrocarburos encontrados en los gascs dec escape de los automdviles.
Esto nos hace pensar que laprincipal fuente de hidrocarburos oxige-
nados en la atmésfera sea la oxidacién de los hidrocarburos y la -

descomposicién de los radicales libres en la atmésfera.

Entre los hidrocarburos oxigenados producidos de esta manera,los al
dehidos parecen formarse mas fdcilmente que las cetonas ,y
que estas se producen dGnicamente cuando la reaccién tiene lugar en

un ftomo de carbono enlazado,por lo menos,con dos dtomos de carbono
de la molécula que se trata de oxidar.Por consiguiente,concentramos
muestra atencién en esta seccidn sobre las reacciones de los aldehi

dos.,
& Fotolisis de Aldehidos.

‘Bajo la accidn de luz solar con longitud de onda superior a 3000 A,
los aldehidos se fotodisocian,dando comienzo a una serie de reaccip
nes en cadena :

RCHO + h¥ = R+ -+ HCO

Leighpoh (1961) calculd que la velocidad de esta reaccién de fotoli

sis es aproximadamente una centdsima parte de la velocidad de foto-

disociacién del NOZ.En el caso del formaldehido es posible una se~—
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gunda fotodisociacién primaria (Calvert y Col.,1972) :

HCHO «+ h\)——DHZ + CO

fsta reaccidn que no conduce directamente a la formacién de radica-
les libres,tiene frecuencia aproximadamente igual a la reacciédn inj

ciadora de }a cadena.
A Reaccién de jos Radicales Libres.

Las reacciones de oxidacién de los hidrocarburos dan lugar a las sji

guientes clases de radicales libres :

R. Radical alquilo
RCO- Radical acilo

RO- Radical alcoxido (incluyendo el QH)

Estudiaremos ahora las reacciones de esta especies,asf como las de
aquellas otras que puedan resultar de ellas,en la atmésfera,
Algunos de estos radicales,en particular los radicales alquilo y ~-=
acilo, son muy reactivos,combinandose inmediatamente con el oxigeno

molecular para formar los radicales peroxi :
RQO- Radical peroxialquilico (incluyendo el HOZ;
° radical hidroperoxilo)

W
RCQO0: Radical. peroxiacilo
" Reacciones subsiguientes del radical peroxiacilo producen :

RFO-Radica\ acilato
1

Estas seis clases de radicales reaccionan con OZ,ND y ND2 y con — —

ellas mismas.
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4 Reacciones con el NO.

Se pienza que el principal mecanismo por el cuz! el NO s¢ oxida a

Nﬂz,sin consumo de ozono,cs a través de su reaccidn con los radica~

les peroxidos :

ROO- RO-
NO + _—_,NOZ +
REOO' RCOO-
0

La velocidad de este tipo de reaccién disminuye probablemente a me~
dida que el tamafio del grupo R aumenta,ya que los grandes grupos R
tienen un mayor nidmero de grados de libertatd vibratorios entre los

que se distribuye la energia del radical libre.

A Reaccién con el NO,.

A medida que el NO es oxidado y que el NOz se acumula durante la -
formacién del smog,la reaccién de los radicales peroxidos (o peroxi
los) con el NO, se convierte cada vez mas en una reaccién de impor-
tancia.Si el radical peroxilo es un radical peroxiacilo,los produc~
tos formados son etables y conocidos como los nitratos peroxiacilos

{PAN} :

RCOO+ + NO, ——» RCOONO
i 2 " 2
[} 0

Sin embargo,el Feni}peroxinitrato y el alquilperoxinitrato (ROONOz)

son especialmente inestables y se desconoce si es que llegan inciu~
so a formarse.
E1 PAN que si es factible de formarse es el nitrato de peroxiaceti-

leno :
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—~COONO

H,-COONO cH
| CHgm{O0NO, —> CHy 2

0

3

y el nitrato de metilo {aunque este ultimo no es un nitrato peroxia
cilicojPAN) :

CH OND2

3

los cuales son irritantes fuertes a los ojos.
A Reacciones Radical-Radical.

El nidmero de radicales peroxilos en cl sistema de smog esta limita-
do por las reacciones de combinacién de estos radicales entre sf,
Estas reacciones pueden ser combinaciones directas para dar un perd

xido y oxfgeno :

ROOs 4 ROO: ————» ROOR + 02

o de descomposicidn,dando lugar a un aldehido (o una catona),un-at-
cohol y oxfgeno :
RGO. + ROD. —— R’ CH + R'CHZOH + 0,
[»] .

3.5 Smog Fotoquimico.
Se denomina smog fotoquimico a la mezcla de reaccionantes y de pro

ductos de la reaccién existente entre los hidrocarburos y el No .

El smog fotoquimico se produce en un sistema extremadamente compli-
cado,en el que tanto la meteorologfa como las emisiones continuas -
de contaminantes y las reacciones qufmicas desempefian un papel im-—

portante.
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Tanto en el laboratorio como en la atmbsfera,la irradiacién con luz

ultravioleta de aire conteniendo hidrocarburos y éxidos de nitrége-

no en concentraciones del orden de ppm produce :

a) la oxidacién de NO en Ho,
b) 1a oxidacién de hidrocarburos

c) la formacién de ozono.

la figura 3.7 muestra las caracteristicas generales del comporta——-

miento concentracién tiempo de un sistema hidrocarburo-NOx—aire en

un reactor experimental irradiado.Aunque los datos experimentales -

de 1a figura 3.7 comprenden Unicamente el hidrocarburo propilenc
'(C3H6),1a fotooxidacién del propileno en presencia de NO_ pone de -
manifiesto las principales caracteristicas del smog fotoquimico.
fig. 3.7 Datos experimentales sobre la fotélisis

de una mezcla inicial de0.25 Ppm de pro

pileno,0.26 ppm de NO y D.05 ppm de NO,

en el aire.Experimento l1levado a cabo =

por S.L., KopezynskijU.$5. Environmental

Protection Agency.

0,375

Concantractdn [npm}
o
N
b1
S

0,125

Tiempe (min)



3
Ahora Bicn segun Springer G.S. (1980),si en una camara de smog teng
: * R .
mos una mezcla de Cl—-N0x~alrc,tcndremos que gun con pequeias canti
dades de €1 se incrementa la concentracién de ozono (ta) como ocu~

“rre al) adicionar hidrocarburos a la mezcla NO _~aire),ya que el ™
ayuda a la rapida oxidacién del NOx a NDz,a través de las siguien——

tes reacciones :
€100 + NOQ ———» NO2 + Cl0

Clg ~——» Cl + 0O

Cl + 0 + 02-—¢ 0, + Ct

3
Nota : La especie ci¥= CH)2 (bi&xido de cloro).

Er las figuras 3.8 y 3.9 se muestran las caracieristicas generales
del comportamiento concentracidn tiempo del sistema Hidrocarburos~—
NGx-aire monitoreado por la Red Automatica para las zonas Pedregal

y Tlalnepantla respectivamente.

£s importante hacer notar la similitud que existe entre las figuras
3.7 ;3.8 y 3.9 por lo que podemos confirmar que los resultados de —
los experimentos llevados a cabo en las camaras de smog son simila—
res a Jos resultados obtenidos en aste caso por la Red de Monito-~
reo Automatica de la SEDUE instalada para la 2Zona Metropolitana de

la Ciudad de México (ZMCM).

Respécto a las figuras 3.8 y 3.9 podemos observar que no se encuen

tra graficada la concentracidén de HC en la atmGsfera,ya que ta --=
SEDUE no cuenta con un sistema de menitores para HC 3sin embargo a
cantidades aproximadamente iguales de H(:-;NOx produciran importantes
cantidades de 03 de acuerdo a lo que se discutira en la siguiente ~

seccibn.
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Concentracién (ppm)

Concentracién (ppm)

Fig. 3.8 Datos dc monitoreo automatico para

la Zona del Pedregal.
0.500 4
a WO
2375 1 * 0
o NO
£2507
1251
"
4 & 8 10 12 1% 16 18 20 22
Tiempo (h)
fig. 3.9 Datos de monitorec automitico para
ta Zona de Tlalnepantla.
D.500
.375
.250
.125

12 4 16 18 206

Ticmpo (h)

94



6
Dmitriev M.T. afirma que seutiliza tradicionalmente ¢l ozono como

medida de la gravedad de un episodio de smog fotoqufmico.

Una cuestién importante desde el punto,de vista estrategia de lucha
contra la contamimpacién,consiste en reducir las emisiones de hidro-
carburos {HC) y de oxidos de nitrégeno (Nﬂx) de tal forma que las =~
condiciones atmésfericas iniciales {a las primeras horas de la mafa

na)favorezcan la minima formacién de ozono.

En estudios realizados sobre el efecto de las concentragiones ini--
ciales en la formacién de ozono, y llevadas a cabo bajo condiciones
experimenteles controladas,se ha observado que la cantidad m&xima -
de ozono producida durante el periodo de irradiacidédn fijo,aumenta -
répidamente,alcanzando un valar mdximo y finalmente disminuye a me-—
dida que se eleva la concentracidn inicial de NO respecto a un va-—
lor fijo de la concentracidn inicial de hidrocarburo.Sin embargo a
estudios realizados por Korth y Col. existen pruebas de que el efeg
to inhibitorio del NO en la formacién de ozono no es una verdadera

inhibicién,sino un retraso.

Aunque el 502 puede estar presente en el smog fotoquimico,no es un
constituyente neccsario para que se lleve a cabo la formacidén de -
ozono ,per ello no tendremos en cuenta el papel del 502 en el smog

fotoquimico en esta seccidn ; la quimica del SO, la estudiaremos en

2
la seccidén siguiente.

A Mecanismo Cinético Cualitativo para el Smog Fotoguimico.

Basindonos en lo tratado en la seccidén 3.4,es posible establecer un

marco conceptual sefvira de base para el estudio de los mecanismos

cindticos del smog fotogufmico.
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Un esquema cinético muy generalizado serfa el siguiente :

NO2

o + oz

03

HC

HC
radicales

radicales

radicales

+

.

+

+

hv —LyNO + O

M ._2_,03 + M
3
NO —2eNO, & 0,

0 ___lL. prod.estables + radicales
O3 __E.Prod.estables + radicales
HC _6>prod.estables + radicales
N0 —Lp Radicales + WO,

Noz_ji,prod.estables

radicales + radicales _9.prod.estab|es

No se trata de utilizar este mecanismo para establecer predicciones

" cuantitativas,sino con objeto de estudiar las caracteristicas cuali

tativas del sistema smog fotogqufmico en gencral.Para ello,hemos --

elegido las tres reacciones

inorganicas mis importantes {reaccio--

nes 1 a 3),los tres tipos de reaccién de oxidacién de los hidrocar-

buros (reacciones 4 a 6) y tres tipos de reaccién de radicales 1i

bres {reacciones 7'a 9).

El sistema smog fotqufmico consiste en una serie de reacciones en

cadena en las que los radicales libres,una vez producidos,pueden to

mar parte en numerosas reacciones antes de ser finalmente elimina--

dos.

Dentro de la terminologfa de los procesos en reaccién en cadena,las

reacciones que se producen en el sistema del smog fotoquimico pue~-

den clasificarse en cuatro tipos distintos :

a) Reacciones de iniciacién .-son aquellas que proporcionan los —
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radicales libres iniciadores de las reacciones en caacna,por -
ejemplo
NO2 + hy ——+ NO .+ 0-
b) Reacciones de ramificacién.- aquellas en las que se produce un

aumento real de las especies radicales, como por ejemplo :
0+ 4 HC —— productos + radicales

con una formacién de radicales considerable {o sca superior a
1}.

c) Reacciones de propagacién .- son aquellasen las que no hay ga-
nancia o pérdida de radicales,sino simplemente un cambio de .-

identidad,por ejemplo :

radical + HC =~ producto + radical

d

—

Reacciones de terminacidén .- son las que eliminan radicales Vi
bres a través de 1a formacién de productos finales estables ,
por ejemplo las réacciones 8y 9.

Para poder predecir la transformaciédn répida de NO en NO2 , un meca
nismo debe poder simular el efecto causado por las diferentes pro—-
porciones iniciales de los productos reaccionantes sobre los produc
tos finales del smog fot&qufmico,para 1o cual consideraremos dos ca
s0s tanto de concentracién baja de NOZ como de concentracién eleva—
da de N°2'

El proceso del smog fotoquimico se inicia por la presencia de NO2 ,
siendo la velocidad de aumento de la canFidad total de Yos radica--

les en funcién de la concentraciédn inicial del NO,
El NOZ alcanza su concentracidén méxima cuande la velocidad de trang
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formacién del NO en ND2 cs exactamente igual a la velocidad de ter-
minacién de los radicales causada por el NOZ.Si esta concentracidén

méxima de NOZ es baja {es decir,si el total de Nux es bajo),la con-
centracién de los radicales alcanzard niveles muy clevados.lLos radi

cales se transforman rdpidamente NO en NO2 (permitiendo la transfor

macién de ozono.

A medida que la cantidad total de No, inicialaumenta y,por consi--—
guiente,la concentracién de NOZ en su punto méximo,la cantidad de -
ozono formado aumentard hasta un cierto punto.Ese punto se,alcanza

cuando la eliminacién de radicales por NO, es, al menos,tan rapida

como 1a ramificacién de la cadena.A medida que la cantidad de NOx -
inicial sigue aumentando,y,por consiguiente,la de Nuz,la concentra-
cibén de radicales en equilibrio sigue disminuyendo,tal como hemos —
visto anteriormente.El resultado de todo ello es una reduccién pro-

gresiva de la velocidad de formacién de ozono,

Podemos examinar tambien el efecto de las proporciones iniciales de
productos reaccionantes sobre la cantidad mixima de ozono formado —

durante el periocdo de irradiacién.

Consideremos primero el -caso en el que la concentracién inicial de

NOx {NO + NOZ),es elevada en comparacién con la concentracidén ini--
cial de HC.Hay que hacer notar que el hecho de que las concentracig
nes relativas de NO y N02determinan solamente el‘tiempo necesario -
para la conversién de NO en NO2 y no deben afectar la concentracién
mixima de ozono alcanzada.En estas condiciones los hidrocarburos se

agotan antes de que todo el NO se haya transformado en NO,.Dado que

2
una vez agotados los HC todavia quedan cantidades apresiables de NO,
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el ozono no podra ancanzar una concentracidn significativa,

Consideremos ahora el caso opuesto,es decir,ague) en el la concen--~
treccidn de NOres mucho menor que la concentracién de HC.En estas —-—

condiciones,el NO se transforma rdpidamente en NO con escasa redy

2
cién de HC.A medida que el NO disminuye,el ozono puede |legar a acy
mularse.Sin cmbargo ,como consecuencia de la elevada concentracién

de HC,la reaccién 03 con HC impedira que la concentracidén de ozone

llegue a ser demasiado elevada.

Es importante mencionar que dadas las condiciones de la Zona Metro-—
politana de la Ciudad de México,podemos observar un caso particular
que reviste condiciones tan especiales que no pueden ser incluidas

dentro de los dos anteriores casos por lo que a continuacidn pasare
mos a exponerlo ; tenemos que la concentracién de N()‘,< es aproximada

mente igual a la concentracid de HC,y por consiguiente sera este el

produsca una mayor concentracién de ozono,

De acuerdo a estudios preeliminares de Bravo y Col. {1986),explica
que al disminuir la cantidad de plomo en las gasolinas (la cﬁal es
una medida acertada tomada el 14 de febrero de 1986 como una de las
21 alternativas de control ambiental),al parecer se ha instruemnta-
do de tal manera,en el que si bien se redujo el plomo de las gasoli
nas (especificamente de la llamada nova plus),se incrementaron algu
no compuestos orgénicos e hidrecarburas para mantener su indice de
"octanos,lo cual explica el aumento de ozono en ZMCH.El monitoreo
realizado por SEDUE conside con los datos obtenidos por la estacién
‘de moni toreo del Départamento de Contaminacién Ambiental del Centro

de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM.
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Se scfalo finalmente que en las lecturas realizadas en el periodo -
Septiembre-Noviembre de 1986 s¢ han registrado valores mdximos de -
hasta 0.25 ppm, los cuales rebasan la Norma Mexicana de la calidad -
de aire por lo que respecta al ozono atmésferico,establecida en -
0.11 ppm.

Para un anéli;is cuantitativodel comportamiento concentracidén tiem-
po tanto en las cdmaras de smog como en la atmésfera es necesario ipn

cluir las reacciones citadas en la seccién 3.3
A Papel del Monéxido de Carbono en el Smog Fotoquimico.

Se ha observado que la presencia del monoxido de carbono,en concen-
traciones de 100 ppm o superiores acelera la oxidacién del NO a NDZ

{Westberg y Col.,1971).

Este efecto del CO puede explicarse por las reacciones 19 a 21 de -~
la tabla 3.5 ; ésta es la causa de que la reaccién de oxidacién del
CO por OH (reaccién 19),sea el primer paso de la cadena por lo cual
esta reaccidn recibio una atencién especial.Sin embargo,debido a —-
que las concentraciones ambientales de CO son frecuentemente del! or
den de 6.5 a 8 ppm en la ZMCM ,es muy probable que la influencia -

del €O en el smog fotoqufmico en la ZMCHM sea muy pequefia.

3.6 Reacciones de los Oxidos de Azufre en la Atmésfera.

Los éxidos de azufre y,en particular,el diéxido de azufre han sido
-tema de numerosos estudios en relacién con la qufmica de la atmésfe
ra,

La mayoria de los resultados sugiere que el destino final del 50, -

en la atmésfera es su oxidacidén a sulfato,aunque el mecanismo deta-
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ilado de la oxidacidn del SOZ en la atmésfera no se conoce todavia
por completo. ‘

Uno de los problemas que complica la interpretacién de los procesos
seguidos por el 6xido de azufre en la atmésfera es el hecho de que
los diferentes procesos de reaccién pueden ser simultdneamente homo

géneos y heterogénios.

Por otra parte existen dos procesos de conversién del 502 en sul-
fato y son :
a) Oxidacién catalftica del 50,y 1a

b) Oxidacién fotoquimica del so,

Serd ciertamente simplificar demasiade el suponer que el 502 se -~
6xida por uno u otro de estos métodos en todos los casos.No cbstan—
te,bajo condiciones de cielo cubierto,de alto nivel de humedad y de
elevada concentracién de partfculas,es muy probable que la oxida--—
cién catalftica (heterogénea),sea el principal proceso de transfor-—
macidén del SOZ.Por otra parte,durante un dfa soleado,y en una atmés
fera contaminada con NOx—HC se hace necesaria la existencia de una
reaccién fotoquimica para explicar las velocidades de oxidacién ob-
servadas,especialmente cuando la disponibilidad de partfculas y com
puestos capaces de neutralizar e] &cido (como el amoniaco) son insyu
ficientes para producir,por un proceso catalftico,las velocidades
de oxidacién realmente observadas,
a) Oxidacién catalftica del so,
La oxidacién delsoz por las partfculas atmésfericas esta ———
fuertemente limitada debido a la répida saturacién de la su-

perficie de la partfcuia.
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El diéxido de azufre se disuelve répidamente en gotitas de -
agua,dondc el oxfgeno disuelto la 6xida répidamente a 4dcido
sulfdrico en presencia de sales de diversos metales,tales co
mo el hierro y el manganeso gencralmente presentes an la at-—
mosfera urbana bajo la forma de partfculas en suspensién.

La reaccién total puede escribirse asf :

2 50 *ZHO*OZ——’ZHZSOM

2 2

A elevados niveles de humedad,estas partfculas hacen las ve-
ces de ndcleos de condensacién o sufren un proceso de hidra-
tacién que las transforman en gotitas de solucién.A partir -
de ese momento,el proceso de oxidacién continda por absor---
cidn tanto de 502 como de 0Z por el aerosol 1fquido,seguida

de la reaccidn qufmica en fase l{quida,

A madida que la gotita se vuelve mis &cida,la velocidad de -
reaccién se reduce de manera considerable debido a la dismi-
nucién se la solubilidad del SOz.Sin embargo en presencia de
una cantidad suficiente de amoniaco,lp acumulacién de stoh

no dificulta ¢l proceso de oxidacién.

D. Moeller (1980), reporta para un intervalo de pH (entre &

y S),una velocidad a 1a cual la oxidacién det SO, tiene su

5 1

méximo este es,entre %10 7 y *10_h seg .

2

En fase I1fquida cuando la concentracién de Scido en disolu——
cidn supera un cierto nivel,la elevada concentracién de H' -
impide una nueva disociacién del stoh y la la solubilidad -

del SO2 se hace constante,

102



b) Oxidacién fotoquimica del 502
En presencia del aire y expuesto a la radiacién solar,el SOE
se oxida lentamente a SUS.En presencia de agua,cl SO3 se -—-
transforma rdpidanente en dcido sulfirico.Dado que practica-
mente ninguna radiacién con ltongitud de onda inferior a 2900
E 1lega a 1a superficie de la tierra,y dado que la disocia--—

cién de 50, a S0 y 0 solo es posible por absorcidn de luz ——

2
con longitudes de onda inferiores a 2180 A (o que correspon
de a una energia de disociacién del enlace de 135 Keal), los
principales procesos fotoquimicos posteriores a la absorcién
luminosa por 502 en la baja atmésfera han de tener lugar a

través de moléculas activas de 502 y no por disociacién di-

recta.

Por consiguiente,la transformacidn de SO2 en 503 en el aire

limpio es el resultado de una reaccién en varias etapas,en -

la que intervienen moléculas exitadas de 50,,0 y Sxidos de

27
azufre distintos al SOZ.En presencia de hidrocarburos reactji
vos y de éxidos de nitrégenc,la velocidad de transformacién

de 50, en S0, aumenta notablemente.Ademés,ta oxidacién del -

3

502 en este tipo de sistemas va frecuentemente acompafiada -

por una formacién considerable de aerosoles.

La identificacién del mecanismo predominante en la reaccién
quifmica ocurrida tras la irradiacién de sistemas conteniendo
Soz,HC,NDx,aire y agua es uno de los problemas actuales m4s

importantes de la qufmica de la contaminacién atmésferica.
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4 Oxidacién Fotoquimica del SO2 en Mezclas de Hidrocarburos,Oxi--

dos de Nitrégeno y Aire.

El resultado observado tras la introduccidn de hidrocarburos y
6xidos de nitrégeno en una mezecla de SOZ y aire es un aumento -
notabic cr 'a vclocidad de oxidacién que la velocidad de oxida-

cién observade en el aire Timpioc {D. Moller ; 1980).

La tabla 3.11 presenta diversos valores de la velocidad de oxi-
dacién del 502 en cstas mezclas.Contrariamente a la situacién -
creada por una neblina industrial conteniendo iones metdlicos ,
es poco probable que en el caso que considcramés ahora exista -
un mecanismo catalftico,a pesar de la intensa formacién de aerg

sol que tienc lugar en estos sistemas.

Las reacciones caracteristicas del sistema integrado por SOZ,HCJ
NDx y aire son las menos conocidas de todas las reacciones de -
la quimica de la atmésfera.los posibles procesos de oxidacidn

del SO2 en dicho sistema son muy diversos.

Oe la tabla 3.11 podemos observar que las reacciones 1,2, y 3 -
caracen de imporancia en fase gaseosa,aunque 1a presencia de go
titas de agua en una mezcla de 502,03 y aire hace gue se obser-

ve una desaparicién répida,tanto del SO, como del 03'p°r 1o que

2
1a reaccién 3 se desarroya eficientemente en fase 1fquida.

Las constantes de velocidad de las reacciones 4 y 5 no son cong
cidas todavia y los valores indicados en la tabla 3.11 no sen -
mis que estimaciones muy aproximadas.lLas reacciones 6 y 7,con -

participacién de radicales peroxilo,pueden ser importantes para
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la oxidacidn del Soz,de\ mismo modo que reacciones semejantes —
lo son en la oxidacién del NO.Cox y Penkett (1971) han senalado
que el SOZ es oxidado por un producto resultante de las reaccio

nes ozono —alquenos,posiblemente el dirradical intermediario -

que figura en la reaccién 8.

Wilson y col. {1972) han observado cxperimentalmente una reduc—
cién en las concentraciones miximas de NO, en todos los siste——
mas de reaccién HC—NOx ;a2 los que se afade el SDZ.Esta observa-
cién puede atribuirse a una reaccién entre el S0, y un producto
de la reaccién del sistema OS-HOZ.Asimismo,encontraron que la -
adicién de 502 disminuye 1a formacién de ozono en los sistemas

de alquenos y alcanos.

La eliminacién de NOx por SO, reduce la de Noz y.Por consiguien

2

te,las concentraciones de ozono ; sin embargo hay que tener cui

dado en este punto ya que si la concentracién de SO, se agrega

2
a un sistema dado en exeso se puede caer en un error ya que se
va a crear ahora un nuevo problema que es la formacién de un -

smog del tipo reductor.

En resumen,el SOz reacciona intensamente con muchas.de las espg
cies presentes en el smog fotoquimico.El efecto mds Vlamativo —

es e) fuerte aumento de la tendencia a formar aerosoles.

105



Tabla 3.11 Reacciones entre SO2 . NOx e

hidrocarburos en ia atmésfera.

te hecho en los comienzos,ni

ras de smog ni

N Reaccion Cnuxnn‘lzzg; :)l:locldld
1| 0+80;4+M — 50,+M 2,71 %10~ ppm=? min-1
2| SO;+NO;-+ 50;+NO 1,3%10~" ppm-1 min-!
3 80;+0; ~ SU;+0; Lenta en fase gaseosa
4| 50;4NO,-» 50,+NO; %2,5%10-% ppr-! min~1
S| S0;+N,04-» SO;+2NO; €1,7 10~ ppm=1 min-!
6| 50;4+H0,-» SO,+0H 0,44 ppm-! min~1 (AH & —19)
? $0,+RO; ~» 50,+ O 0,57 * ppm=! min-1
- RO,;SO; No ba sido medida
8| S0;4+R,C0, —+ R,CO4S0, No ba sido medida **
9 3S0; +0; — SO+ O(CP} =235 ppm—* min~1
10 S0;+RH — RSOH Depende del hidrocarburo
— SOH+R
n 50,+R — RSO, ~4,4 %107 ppm=! min-1(CHy)
12 50;+R0O — ROSO, ~4,4%10? ppm~! min-i(OH)

calcula que RO, y RCOO, oxidan el NO alrededor de un

que HO,. Suponl!ndu que esu misma du’:rencla de un 30 por
e la reacclén 6 purde obtenerse un walor correspon.

dlenl: 2 h ru::ldn 8

por 100 mis ripido
100 es ayvhcahl: también at 50,y

ppro*! mi
Cox_y Peokent (1971) exluﬂhmn 1a lnrm:ddn de SO, co un-sistema formado por O,

olellnu y 50, De cxda 100 moléculas de ozon

c SO, fueron oxidadas, de lo que pued: deducln: que 8 de :-da 100 bm-alnln reaccionaron

o S0, Bajo los miveles de comcentracion

d:l SO, era 4 veces superior a_la concentraciéo de
de cada 100 birradicales reaccionaron con S

¥ S0, puede suponerse que solameate 2

3.7 Los Acrosoles en la Atmésfera.

cién de los aerosoles en la atmésfera.
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Se admite desde hace mucho tiempo el hecho de que los procesos de -
reaccién en la atmésfera van frecuentemente acompafiados por la for~
macién de acroseles.Sin embargo,y a pesar del reconocimiento de es-—
los datos proporcionados por las cama-
los datos atmosféricos existentes permiten,identifi-

car totalmente los mecanismos fisicos y quimicos que rigen la forma

Historicamente,la investigacidén sobre los aerosoles se ha centrado



principaimente sobre 1a ffsica de los aerosoles,cs decir,los meca-~

nismos de crecimiento,su difusién y su distribucién de tamafios.

Incluso en estos monentos,la informacidn disponible sobre los procg
sos quimicos gue ocurren dentro de tas partfculas cn suspensidén en

ta atmdsfera es muy escasa.

Los principales problemas gue se plantesn en el estudio de los aerp
soles en atmésferas urbanas consiste en jdentificar los mecanismos

de formacién y predecir la composicidn qufmica y la velocidad de -~
crecimiento de los acrosoles.En cuanto a los mecanismos de forma~——
cibn,lps aerasoles pueden clasificarse en

a

acrosoles primarios {introducidos en la atmésfera bajo ta -~
forma de partfculas,tales como el polivo ¢ el humo),y

b

-~

aeroscles secundarios (producidos en la atmésfera por condep
sacidn y reaccién quimica,tales como los hucleos de Aitken).
Tanto }os mecanismos qufmicos come Jos fisicos desempefian importan~
tes papeles en la formacién y en el crecimiento de los aerosoles.

Las reacciones qufmicas proporcionan especies que pueden transfor--
marse de la fase gascosa a la forma de partfculas {lfquidas o soli-
das),pudiendo tener lugar en las propias partfculas.Los procesos ff
sicos,tales como la formacidn de nicleos,la condensacién,ta absor-—
cidn y la coagulacién son los principales factores determinantes de
las propiedades ffsicas,es decir,la concentracién numérica, la dis—-
tribucién de tamafos,las propiedades épticas,las propiedades de se-

dimentacién,etc,, de los aerosoles formados.
Desde el punto de vista de la lucha contra la contaminacién atmosfg
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rica,el objetivo de las medidas efectuadas en los acrosoles es rela

ciopar las emisiones de gases y de partfculas con los aecrosoles ur-

banos, responsables del deterioro de la visibilidad y de los posi=-e=

bles efectos sobre la salud.Por consiguicnte,la meta consiste en po

der

determinar lo mis detalladamente posible,el origen,la concentra

cién atmosférica y el destino de las patfculas atmosféricas.Para a]

canzar este objetivo,es necesario conocer,entre otras cosas,los elg

mentos siguientes :

a) Las fuentes de aeroscles : emisiones de los automdviles e in
dustrias,producciédn natural de acrosoles,ete.

b) La velocidad de los procesos ffsicos y quimicos : reacciones
gas-gas,reacciones gas—partfculas,formacidém de nidcleos,con~-
densacién,coagulaciédn,crecimiento por absorcién,adsorcién ,
etc,

c) Los mecanismos de eliminacidn : sedimentacién arrastre por -

Tluvia etc.
Fuentes de Aerosoles.

Las fuentes de contaminacién atmosférica de determinados tipos,
bien naturales o artificiales,emiten una serie caracteristica =
de elementos quimicos en proporciones mds 6 menos fijas.Cono——-
ciendo las fuentes existentes en una regién contaminada,el metgo
do de equilibrio de los elementos quimicos permite el cdlculo -

de tales elementos en un punto determinado.

Varias docenas de elementos qufmicos han.sido identificados en

la atmésfera.Muchos de estos elementos,taies como el sodio, el
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cloro,el silicio y el aluminio estan asociadas con el ambiente
natural,mientras que segun K. M. Barfoot y col. {198h4)ciertas ~
especies pueden ser atribuidas a determinadas fucntes artificia

les.Entre estas especies figuran :

Plomo : gas de escape de- los automéviles;

Vanadio : ceniza volante del fuel-oily

Nfquel : ceniza volante del fuel-oil;
Ziac polvo de neumdticos;
Bario : gas de escape de los motores diesel.

En resumen,el desarrollo de un inventario de fuentes de aeroso-
les requiere en primer lugar el andlisis de los datos disponi—-
bles sobre el control de partfculas con el objeto de poder deter
minar la contribucién relativa de los diversos tipos de fuentes
(naturales y artificiales)al aerosol atmosférico.A continuacién,
deberd establecerse un inventario metodico de tas emisione,basa
do en las principales fuentes artificiales.El intervalo de emi-
siones deberd especificar,si es posible,el intervalo de tamafios

y la composicién qufmica del efluente.
* Procesos Dindmicos con Efecto Sobre los Aerosoles.

En su punto de origen,los aerosoles poseen distribuciones de ta
mafios y de composicién quimica diferentes en funcién del proce-
so de formacién.Una vez presentes en la atmosféra,la distribu--
cién de tamafios de las b:rt{culas Yy su composicién qufmica se

modifica a causa de diversos procesos dinémiéos.Entre los proce
sos que puceden cambiar el ndmero de partfculas dentro de un in-

tervalo de tamafios detarminado figuran los siguientes :
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1. Produccién de partfculas,homogénea o heterogénea, por
formacién de ndcleos o por dispersién de partfculas pg
quefias.

2. Aumento de tamafio de las partfculas por reacciones ecn
fase gaseosa homogéneas y absorcidén subsiguiente de -
los productaos de reaccién en las partfculas,

3. Aumento del! tamafico de las partfculas por reacciones ga
seosas heterogéneas con la superficie de las partfculas,

L4, Coagulacién browniana.

5. Coagulacién turbulenta.

o
N

Arrastre de partfcuias pequefias por partfculas mayores
durante su descenso.

7. Sedimentacién por gravedad.
8. Choque contra obstdculos en la superficie de lta tierra.

9. Arrastre por tluvia,

La presencia de los contaminantes gaseosos solo influye en los ~
procesos 1,2 y 3.La velocidad a que los procesos &4 y 5 tienen -
lugar depende de la copncentracién numérica de las partfculas vy
no altera la masa total del aerosol presente,.El proceso 6 puede
generalmente ignorarse,mientras que los procesos 7 y 9 provocan
la disminucién general de la masa del aerosol,principalmente -

por eliminacién de las partfculas grandes.,

A continuacién vamos a concentrar nuestra atencién sobres los -

procesos mas importantes en relacién con los aeroseoles,es decir:
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a) ta formacién homogéneca ce ndclos y -

b) La formaeién heterogénea de ndcleos.
a) Formacién homogénea de nticleos.

Cuande el nivel de sobresatdracién de un vapor en un gas alcan-
za un cierto valor {en ausencia de partfculas extrafas),las a-—-
grupaciones diminutas de vapor condensado crecerdn con el tiem
po en lugar de cvaporarse de nuevo.En esto consiste la formacidn

homogégenea de nicleos.
b) Formacién heterogénea de nucleos.

En cualquier caso,aexcepcién de experimentos de laboratorie cui
dadosamente controlados,tanto las partfculas extrafias en el gas
como en los grupos de moléculas actdan de centros de condensa—-
cién.En presencia de centros de condensacién extrafios,la forma-
cién estable de grupos moléculares tienen lugar a niveles de s0
bresaturacién mucho menores que en la ausencia de partfculas ex

trafias.

Por ejemplo,la formacién de nticleos responsables de 1a forma-—-
cién de nubes de gotitas de agua se produce a niveles de sobre-
saturacisén que raramente sobrepasan algunos tantos por ciento.

gl andlisis de la condensacién de vapor sobre un material extra
fio es mucho m&s complejo que el de la formacién homogénea de nd

cleos,Entre los factores mds importantes figuran :

a) la clase de partfcula
b) su forma,y

¢) sus propiedades quifmicas,es decir,los mismos facto-
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res implicado en su cstudio detallado de ta quimica

de superficies.
* Dindmica de los Aerosoles,

El caso mids complejo de formacién y crecimiento dc los aeroso-
les es el que tiene lugar en presencia de hidrocarburos,6xidos
de nitrégeno y diéxido de azufre.Husar y Whitby (1937) propu---
sieron el siguiente mecanismo para la formacién de’ aerosoles fgo

toquimicos :

La fuerza impulsora de la transformacién gas-partfcula la pro--
porciona una reaccion fotoquimica gaseosa ¢ una cadena de reac-—
ciones.La o las reacciones gaseosas proporcionan las especies -
moléculares { o radicales ) que,por colicién recfproca se aglo
meran y forman grupos moleculares,es decir,forman ndcleos de -
una manera homogénea.En presencia de partfculas’Ae aerosol o io
nes adecuados,los monémeros de los radicales se depositan con —
preferencia sobre las superficies existentes y,por consiguiente

la formacién de nlicleos heterogencos.

La velocidad de crecimiento de las partfculas de reciente forma
cién esta controlada por la velocidad de difusién,es decir,la —
velocidad de colicién de las especies condensables.la condensa-—
cién,esto es la‘designacién de un proceso de crecimiento contrg
lado por difucién,el cuai es independiente de la naturaleza del
proceso readaptacién sea fisico {regido por la sobresaturacién)
o qufmica (si las especies condensables reaccionan entre si des

puds de su colisién).
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Si la concentracidn de las gotitas es suficientemente elevada ,

pueden afectarse mutuamente por coagulacién.

Por consiguiente,se cree que ¢! método de formacién de nlcleos
de aerosoles en la atmésfera,a partir de contaminantes gaseosos,
es generalmente heterogéneo.Sin embarge se has obscrvado que la
formacidn de un aerosoltiene lugar incluso en sistemas de labo-
ratorio,en los que el aire ha sido cuidadosamente filtrado para

eliminar todas las partfculas,

Se desconoce todavfa la importancia relativa que la formacién -

homogénea de ndcleos tiene en la atmésfera.

En resumen,las pruebas disponibles parecen indicar que la forma
cidn y el crecimiento de los aerosoles en elsmog fotoqufmico es
debida fundamentalmente a la condensacidn de especies en fase -
gaseosa (probablemente especies orgdnicas con elevado peso molg
cular) sobre los ndcleos existentes,como los aerosoles del plo~
mo procedentes del gas de escape dF los automéviles.lLos proce--
sos de coagulacién pueden ser importantes para las partfculas -
muy pequefias,sin embargo,en el intervalo de G.1 a 1_um,el meca-~
nismo de crecimiento mds importante parese ser la difucién de -
las especies gaseosas a las partfculas,seguida de absorcién,tal

como se fndica a continuacidén :

Vapor-EEﬂg% Partfculas muy pequenas coagulacion, p.irenlas

(0.00I-0.0l/am) pequeilas
(0.01-0.14m)
Gotas
1 fquidas cond. Contaminantes en fase gaseosa

(o.01-1pum) @
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CAPITULO 1V

REDES DE MONITOREO ATMOSFERICO

4.1 Objetivos de ta Red de Monitoreco.

La
de

se

red de monitoreo es un sistema empleado para obtener informaciér

la calidaed del aire en un 4rea determinada ; dicha informacién ~

utiliza como base para cumplir con los siguientes objetivos :

a)
b)

[

d)

Establecer normes de calidad del aire.

Observar las tendencias de la contaminacidén en toda la re-—-
gidén, incluyendo dreas no urbanas.

Proporcionar datos para la evaluacidn de los efectos de los
contaminantes,laplancacidn urbana,el desarrollo ae estrate—-
gias de control y el desarrolio de modelos de difusién.
Activar las estratcgias de control para prevenir graves inci

dentes yue puedan afectar la salud de }os seres vivos.

4.2 Disefio de una Red de Monitoreo

Tanto la red de monitoreo manual como la red automdtica de monitc——

reo atmosferico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,han

sido disefiadas aplicando los criterios deszrrollados al respecto . -

por la EPA (Environmental Protection Agency ; USA) .

En forma general se puede seafialar gque dichos criterios establecen

procedimientos para definir :

- Pardmetros por determinar
— Ndmero de estaciones

= Ubicacién de las tomas de muestra
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-~ Macroubicacién de estaciones

- Microubicacién de estaciones

En el primer aspecto los criterios de la EPA sefialan como parame=m=

tros fundamentales a determinar los siguientes :

- Partfculas totales en suspensién
- Oxidos de nitrdégeno

~ Biéxido de azufre

- Mondxido de carbono

~ Ozono

~ Direccién y velocidad del viento
Dadas las caracterfsticas especificas de la Zona Metropolitana de -
la Ciudad de México se decidié incluir la red automdtica para la de
ternimacién de

~ Hidrocarburos reactivos

. = Acido sulfhidrfco

- Perfil térmico vertical

En la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa {SEDUE),gracias a

la comunicacidn existente entre los sistemas computarizados y la red
automitica de monitoreo el trabajo de laboratoric y gabinete se re-
duce a un mfnimo,ya que los resultados de las diversas mediciones -
son procesados directamente por el sistema de cédmputo obteniendo -
asf«infu?macidn rapida y confisble para determinar las tendencias -

de contaminacién en la ZMCH.
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-

Informacidén Necesaria para el Disefio de la Red

Se deben definir las dreas de md&s alto nivel de contaminacién ,
asl como las variaciones gcogréficas y temporales en los nive—--
les de contaminacién ambiental,en base a estudios preliminares

y modelos de difusién,para determinar cl nimero y localizacién

de las estaciones de muestrco.
Tamafio de la red.

En 1o que toca al ndmerode estaciones,los criterios de la EPA
toman como variable fundamental el ndmero de habitantes cn el -

drea.

Por ejemplo para la red de monitoreo automdtica,se considero -

‘upa poblacién de 18 millones.

Localizacién de las estaciones,

La localizacién de las estaciones involucra la distribucién de
muestreadores de acuerdo con los objetivos de la red y a la se-
leccidn del sitio particular que sea representativo del drea ,

que sea accesible , que exista espacio y gue tenga energfa elec

trica disponible.

En la localizacién de las estaciones se debe cosiderar el vien=

to,fuentes de contamiantes y las condiciones metereolégicas,
Fracuencia de Muestreo.

La frecuencia de muestreo para estaciones de muestreo manual y
los intervalos de tiempo a promediar en las estacidnes de mues-

treo automdtico estan relacionadas con las normas de calidad -
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del aire existentes, Si las normas se fijan en termi-
nos de) promedio de 24 horas entonces el muestreo se realiza du

rante 24 horas.

Si las normas se prescriben en términos del promadio anual y m§

xima concentracién diaria se puede muestrear intermitentemente

con frecuencias calculadas estadfsticamente para los niveles de

presicién deseados.

En ‘la tabla 4.1 se muestra la frecuencia de muestreo,el ndmero
de estaciones manuales asf{ como el metodo de medicién para cada

tipo de contaminante en funcién de la poblacién de la regidn.
Caracteristicas del Sitio de Muestreo.

El sitio partfcular para la instalacién de una estacién de mues
treo debe ser representativo de las condiciones del! 4rea.

No existe informacién definitiva sobre como afecta al muestreo
la cercania de edificios,barreras naturales y altura sobre el -
nivel det piso,sin embargo,se recomienda considerar los siguien

tes aspectos para la seleccibén del sitio adecuado :

a) Uniformidad en la altura sobre el nivel de piso en toda -
la pared,

b) Evitar restringir las corrientes de aire de cualquier di-
reccidn,colocando sondas de entrada por lo menos 3 metros
separados de cualquier obstdculo.

c) El 4rea circunvecina debe estar libre de chimeneas o cual
quier otro punto local de emisiones de contaminantes.

d) Muestrear a una altura de 3 a 6 m para evitar el arrastre
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de partfculas y la influencia directa del escape de los -

vehiculos automotores.
+% Obtencién Andlisis y Procesamiento de¢ Datos.

El éxito de un programa de vigilancia de la calidad del aire de
pende de la utilidad de los datos que se obticnen y.de la dispo
nibilidad de éstos en forma apropiadajpor lo que el disefio de -
la red debe integrarse con un sistema de obtencién y andlisis -

de datos que sean Gtiles para lograr los objetivos deseados.

El disefio del’ procedimiento para el manejo de datos,sea manual,
automdtico o una mezcla de ambos,dependerd de la disponibilidad
de un sistema de adquisicién de datos,el tamafio ae la red de -
monitoreo y de los requerimientos de tiempo para coﬁseguir los

datos.

La prevencidn de eventos graves de 13 contaminacién atmosférica
requiere de la disponibilidad de los datos adecuados en corto -
tiempo,como 10 es en el caso de Va red de monitorco automfitica

de la. SEDUE ,ya que su procesamiento es inmediato gracias a la

comunicacién directa la cual es a travds de lineas teleF;ni;as
con su correspondiente linea de respaldo para evitar el proble-
ma de la perdida de informacién de esta con la computadora cen
tralymientras que para otras actividades,la adquisicién de da—-

tos puede esperar varias semanas o inclusive meses.
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Tabla 4.1 Nimero recomendado de 'redes manuales!' de monitoreo

para la determinacién de la calidad del aire.

Contaminante

Metodo de medicién

Frecuencia méx.

de muestreo

Poblacién de

la regién

Nomero mfn. de sitios

de monitoreo

Particulas

Suspendidas

Muestreador de alto

volumen

Una muestra de
24 hrs cada 6
dfas.

de 1 a 5 MM

mas de 5 MM

7.5+.25 por ¢/100 Mhab.

12+.16 por c/100H hab.

Dioxido de

Azufre

Pararosaanilina
( por burbujeo

del gas)

Una muestra de
24 hrs cada- 5

dfas.

de 1 a2 5 MM

mas de 5 MM

6 +.15 por .c/100 M 'hab.
11 +.05 por c/100 M hab.




4.3 Redes de Monitoreo Atmosférico en la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México.

ta red de monitoreo atmosférico es un sistema empleado para determi
nar.niveles de calidad del! aire en un 4rea determinada y es un auxi
liar valioso en el seguimiento de programas de prevencién y control

de la contaminacién ambiental,

La red de monitoreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) esta compuesta por estaciones dc monitoreo manual y esta———
ciones de monitoreco automdtico.

Las estaciones de monitoreo manual cuentan con muestreadores de al-~
to volumen para la determinacién de partfculas suspendidas totales
(PST),burbujeadores paras el muestreo rutinario de 502 y muestreo es

porddico de ozono,éxidos de nitrégeno y otros cantaminantes.

En las estaciones manuales,la metodologfa utilizada para la determi

nacién de lTos niveles de contaminacién,es la siguiente :

~—

a) Particulas suspendidas totales (PST) : utilizando un mues—--—
treador de alto voldmen,se hace pasar un voldmen conocido de
aire del ambiente durante 24 horas,por un medio filtrante ',

determinandose gravimétricamente la masa de Jas partfculas -~

totales.

b) Metales pesados : utilizando las muestras recogidas por el —
filtro del muestreador de alto voltimen,se analiza su conteni
do en metales pesados por medio de espectrofotometrfa de ab-

sorcién atémica.
c) Biéxido de azufre (502) : por un periodo de 24 horas se hace
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burbujear un volumen conocide del aire del ambiente,en una -
selucidn ebsorbedora de SO2 jposteriormente se determina el -~
contenide de éste en la muestra por espectrofotometrfa UV ==
visible,debido a su reaccién con la p~rosa anilina que es la

solucién absorbedora.

Las estaciones automifticas realizan monitorcos continuos de particy
tas en suspencidn (fraccién respirable),soz ,CO ,O3 ,Nox JHC (exep
to metano} y HZS ;asf como sensorcs metereolégicos de direccién y -
velocidad del viento,humedad y temperatura.Adicionalmente en dos ¢3
taciones se cuenta con radar sénico para determinar la altura de la

capa de mazclade.

En el caso de las estaciones automfticas,la metodoldgia utilizada -

es la siguiente :

a) Partfculas suspendidas fraccién respirable : Mediante un sis
tema de separacién instalado en la toma de aire ambiente ,
se separan las partfculas con didmetro equivalente mayor de
0.5 micras,ya que la fraccién respiratoria,que es la determi
nada por el instrumento,es la formada por particulas de did-
metro menor 2 este valor.

Despues de .la scparacién,ia muestra de partfcuals es tomada
automdticamente en upa cinta de papel midiendose refractomé-
tricamente su concentracién.

Este proceso se realiza en periodos prefijados,procesdndose

la informacién para obtener promedios horarios o dfarios.
b) Biéxido de azufre (502) : la determinacién del 502 se reali-

za por el metode de fluorescencia puilsante en el cual tas -
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moléculas de 502 presentes en el ambiente son exitadas me——-

diante la luz ultravioleta.

Mondxido de carbono (CO) : el principio utilizade para la de
terminacién del €O es el denominado espectroscopia de filtro
de correlacién de gas,el cual utiliza la deteccién de la -~
energfa infraroja absorbida por la muestra de tipo Luft de ~

la espectroscopia infrarroja no dispersiva convencional,

Ozono (03) : la determinacién de ozono se lleva a cabo por -
fotometria del UV,midiendo directamente la atenuacién de luz
UV de longitud de onda 254 nm al pasar a travéds de la mues—-

tra de aire cotaminado.

Oxidos de nitrégeno (NOX) : la determinacién de éxidos de ni
trégeno se lleva a cabo mediante un sistema quimiluminicente,
en el cual el éxido nftrico (NO) reacciona con ozono generan
do una emisidén de luz proporcional a.la concentracién de NO;
la transformacidén previa del NOz en NO se logra mediante una

reducecién con molibdeno.

f) Acido sulfhfdrico (HZS) : la determinacién de! HZS se reali~

~

g

za en un sistema similar al utilizade para et SO2 ,transfor—

mando previamente el HZS a SOZ'

Hidrocarburos (HC)} : los hidrocarburos son determinados por
un sistema de cromatograffa utilizando un detector de foto—-
ionizacién j; este tipo de detector utiliza luz ultravioleta
para ionizar los hidrocarburos présentes,con excepcién . del

metano.
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Actuaimente,la red de monitoreo de la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México cuenta con 16 estaciones de monitoreo manual y 25 es
taciones de monitorec automiatico,cubriendo la mayor partc del 4reca

metropolitana (ver fig.h.1).

Por otra parte en la fig.h4.2 y 4.3 se presenta la evolucién histori
ca de la calidad del aire cen lo referente a particulas sclidas tota
fes {PST) y diéxido de zzufre (502),para la Zons Metropolitana de -

la Ciudad de México.
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Fig..4.2 Cvolucign histdrica de la calidad cel arre
en el Area Wetropolitana de la Ciudad de -
Herico en lo referente a PSY {ugfnd)
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Fiqe &.3 Evolucidn hiztSrics de la calidad del aire
en el Area Ketropalitana de 1a Ciudad de -
Réxico en lo referente o 502 fugfe3)
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L.4 Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA}.

Para.evaluar la calidad de! aire se ha diseflado el Indice Metropoli
tano de la Calidad del Airc (IMECA) el cual expresa en forma accesi
ble a no especialistas,«l grado de contaminacién de la atmosféra en

una escala de 0 a 500,como se seifala a continuacién :

INDICE DESCRIPCION

0-50 Situacién muy favorable para la realizacidén de -

todo tipo de actividades ffsicas.

S51~100 Situacidén favorable para la realizacién de todo

tipo de actividades.

101-200 Aumento de molestias e intolerancia en personas

sensibles.

201-300 Aumento de molestias e intolerancia relativa al
ejercicio en personas con padecimientos respira-
torios y cardiovascularesjaparicién de ligeras -~
molestias 2n la poblacién en general,

301-500 Aparicidn de diversos sintomas e intolerancia al

ejercicio en la poblacidn en general.

Mayora 500 Peligro potencial en toda la poblacidn.

Para obtener diche indice se calculan seis subindices relacionados
con las concentracicnes de cinco ceontaminantes los cuales son : ozo
no,biéxido de azufre,bidxido de nitrégene, particulas suspendidas
totales y mondxido de carbono.E] sexto indice es el producto siner-

gfsto {(esto es el resultado de la ccmbinacién de dos elementos o «
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acciones que si fucran totalmente independiertes uno de otro cavsa-
rian un efecto menor, pero gque al presentarse simultineamente causon
un impacto mayor gue su suma} Bidxide de azufre y partfculas suspen
didas totales,

De estos seis subladices se selecciona el gue presente un valor md-
ximo en el IMECA,con el cual se¢ define la calidad del aire y el cop
teminante principal para cada una de las cinco zonas de la ZMCM.

En la fig.h. 4 se muestra el proceso de obtencidn,procesamiento de

la informacidn y pronostice de la calidad del aire para la INMCM,
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CAPITULD V
NORMAS 0E CALIDAD DEL AIRE

5.1 Antecedente.

Los primeros antecedentes Jurfdicos cn materia de prevencidén y con-
trol de la contaminacidn atmosférica los encontramos en el "Reagla—-
mento para los Establecimientos Industriales o Comerciales Molestos,
Insalubres o Peligrosos!" promulgadc por el General Lazaro Cardenas,

mismo que entré en vigor en noviembre de 1540.

En este reglamento se definfan una se}ie de establecimientes moles—
tos,insalubres y peligrosos que,en el caso especifico de la contami
nacién atmosféricacubrfan,en forma muy general,a los diversos proce
sos contaminantesjasf,se definian como establecimientos molestos —-
por polvos,chispas o humos a aquellos ''cuyas emanaciones . penetren a
las habitaciones vecinas o cnsucien sus muros o techos'.

En el rubro de establecimientos insalubres se ordenaba (art. 22) que
beuando las substancias desprendidas en forma de polvos,gases,ete.,
puedan dafiar la salud de sus habitentes,serd requisito indispensa-~-
ble tratar en forma adecuada dichas substancias antes de lanzarlas

al exterior.

Por su parte en ¢! capftulo referente a los establecimientos peli-—~
grosos se fijaban los lineamientos para las industrias gue menaja--
ban productos explosivos,inflamables o téxicos.

Al iniciarse la decada de los '70 el Gobierno Federal,preocupado ——

por la problemdtica ambiental,infcio una serie de estudios tendien-—
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tes a la elaboracién de una reglamentacidn para controlar y preve-s-

ni

5

r

2

la contaminacién ambiental.
Legislacién Mexicana en Materia de la Contaminacidén Ambiental.

Legislacién General,

Ante el ambiente lesivo ¥y diffcil en algunas regiones,el Gebier
no de la Repliblica con apoyo en las atribuciones legales que —-
que otorga la Constitucién Polftica de los Estados Unidos Mexi-
canos,pdrrafo tercero del Art. 73 Constitucional en relacién -
con la fraccién XVI de este ordunamiento,actda y protege al me-
dio ambiente,tan amplio,y tan finito que requiere atencién per-
manente,conocimientos y acciones constantes de 'a poblacidn con

capasidad para hacerlo en el tiempo en el que se desenvuelve,

El constituyente del 17,con visicn,criterio y experiencia,asf -
como informacidn de otros paises,incorporo en nuestra Carta Mag
na,el pdrrafo tercero del Art. 27 cuyo texto establece 't el de-
recho de la Nacién para regular en beneficio social el aprove—-—
chamiente de los elementos naturales,cuidar su conservacidén,y -

lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de

las condiciones de vida de la poblacién rural y urbana.'.

Este p&rrafo universaliza en forma concisa la politica ambienta
lista a seguir,respecto del uso y disfrute de los recursos natu
rales en forma racional,sin olvidar el desarrollo,crecimiento y

la calidad de vida a que tiene derecho el ser humano.
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% Ley -de Obras Publicas (Diario Oficial del 30 de dic., de 1980).

Este ordenamiento es muy importante para la proteccién del am—-
biente,al disponer en su articulado la obligacién para las de—-
pendencias federales y paracstatales que frente a cualquier pro
yecto de obras que pueda deteriorar o afectar el medio ambiente,
estdn obligadas a prevenir y tomar las acciones o medidas ade--
cﬁadas para minimizar y,en todo caso,restaurar las drecas dafla~-

das econ los trabajos u obras.

Asimismo,el Reglamento de la Ley de competencia a(la Secretaria
de Salubridad y Asistencia para aplicar y vigilar a las cjecutg
ras resposables de los proyectos,a fin de que se cumplan con —-
las medidas técnicas que se especifiquen en los proyectos,o las
modi ficaciones que se recomienden,para no daflar los recursos na
turales & exponer a la salud 6 seguridad de la poblacién,sean -
- trabajadores o asentamientos humanos.Mdxime que las obras publi
cas son las de mayor peligro,por la magnitud costo y material ,
as{ como por el relativo cuidado o control del personal encarga

do en las obras para proteger el medio ambiente.

% Codigo-Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos (Diario Ofi—-—
cial del 13 de marzo de 1973).
El Codigo Sanitario en rigor es el septimo ordenamiento en esta
materia,pues el primero data de 1893,y de acuerdo con las nece-
sidades y circunstancias del pals;a los tiempos,avances y creci
mientos de la poblacién,se ha modificado y mejorado para tratar

de atender sanitariamente al mayor ndmero de personas,en los as

133



pectos preventivos y curativos,asf como mejorar las condiciones

ambientales en que nace y se desenvueclve la poblacidn.

Cabe resaltar que el titulo tercero trata del saneamiento del -
ambiente y el Art. Ll establece que la éecretaria de Salubridad
y Asistencia (SSA) realiza actividades de mejoramiento,conserva
cidn y restauracidn del medio ambiente tendiente ¢ preservar la
salud,asf como la prevencién y control de aquellias condiciones

del ambiente que perjudican a la salud humana,

Ley Federal de Proteccidn al Ambiente (diario Oficial del 11 de

enero de 1982 3 Reforma Diario Oficial del 27 de enero de 1984).

Esta ley es congruente con los objetives de la Reforma Adminis=
trativa y con los lineamientos .de la ley Organica de la Adminis
tracién Pdblica federal.Dentro de las disposiciones generales -
figura una terminologia mas amplia y actualizada (0.0. del 27 -
de enero de 1984);se precisa la competencia de la SSA (D.0. del
11 de enero de 1382) y de la SEDUE (D.0. del 27 de enerc de 19684)
en cuanto a la aplicacidén de 1a ley y la coordinacién de otras
dependencias federales con las correspondientes Secretarias,de
~acuerdo con sus atribuciones,as{ como el auxilio en caso necesa
rio,de los Gobierncs de los Estados y de los Ayuntamientos Munji

.cipales para el cumplimiento y aplicaﬁién de la propia ley,

Cabe resaltar las medidas que establece la ley para restringir
o suspender la instalacién o funcionamiento de industrias,comer
cios,servicios,desarrollos urbanos o cualquiera otra actividad

que pueda causar o aumentar la degradacién ambiental y dafiar -
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los procesos ecoloégicos.

En cuanto a las sanciones de caracter administrativo,se estable
cen que van de 5 a 10 mil dfas . de salario mfnimo general para -
el D.F.,por violacién a la propia ley;se establecearresto hasta
por 36 horas por resistencia a su cumplimiento,asf como tambien
se impone la fuerza pdblica y a las autoridades competentes la

obligacién de auxiliar para el debido cumplimiento de la ley.

Asimismo son importantes para la efectividad de la ley las medj
das de seguridad como cldusulas de establecimientos contaminan-
tes,el decomiso,la detencién,o destrucciédn de substancias y pro
ductos contaminados.Por ultimo se consignan los delitos en matg
ria ambiental.

Consideremos que como complemento de la nueva ley se realizardn
modi ficaciones ala misma (Biario Oficial del 27 de enerode1984)
ya que se adicionaron y derogaron algunos articulos de dicha —
ley (tales como los Art. 7 ,8 ,10 ,11 ,etc.entre ogros),los cua
tes surgferon de la necesidad de expedir los reglamentos correg
pondientes que permitan resolver acertadamente los problemas a
que nos enfrentamos diaria y permanentemente en cuestiones am—-

bientales.
Complementan la_legislacién las siguientes disposiciones regla-
mentarias:
-Reglamento Para la Prevencidn y Control de la Contaminacién
Atmosférica Originada por Humos y Polvos .- Diario Oficial

del 17 de septiembre de 1971.
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-Decreto que Fija los Limites Permisibles de Emisiones de
los Gases de Escape de los Vehiculos Automotores Nuevos ,
que Usan Gasolina como Combustibles .- Diario Oficial del

29 de octubre de 1976,

5.3 Normas de Calidad de Aire.

El Gobierno Mexicano promulgd en noviembre de 1982 un decreto rcla-
tivo a tos criterios para normar la calidad del aire incluyendo en
los contaminates atmosféricos de mayor importancia : particulas sus
pendidas totales (PST),ozono (03),monoxido de carbono (C0),biéxido

de nftrdgeno(NOz) y biéxido de azufre (502).

El establecimiento de estas normas apoya y fundamenta la politica -
actual que el gobierno cjerce a2 lo relativo al control de las emi-=-
siones de contaminantes,dado que representan la meta de calidad del

aire.

Las normas Mexicanas se establecieron dentro de las rangos acepta-~
dos internacionalmente,tanto en paises altamente industrializados —

como en vias de desarrollo.

Antes de definir las normas de calidad del aire para los cinco con-—
taminantes referidos anteriormente,pasaremos adefinir los siguien

tes terminos :

- Normas de Cali&ad de! Aire.- son las concentraciones que se -——
pretenden alcanzar en el?futuro inmediato de tal manera que --—
sea posible lograr la meta de calidad del aire dentro de un in
tervalo de tiempo razonable.Estdn basadas no dnicamenie en los
criterios de calidad del aire,sino tambien en consideraciones
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economicas, sociales, técnicas y polfticas,
~ Metas de Calidad del Aire .- representan los niveles de contamj
nacién miximos que pueden estar presentes en ls atmdsfera sin

causar efectos adversos.

- Criterios de la Calidad del Aire .~ es el andlisis de las rela
ciones entre ias concentraciones del aire ambiente y los efec-
tos adversos que £stas causan en la salud del hombre,los anima
les,las paintas,los materiales y las propicdades f{isicas de la
atmdsfera.

- Normas de emisién .- consitituyen los estdndarcs que limltanv,
la cantidad de material contamiante que puede emitir,e} pro
ceso,el tipo de combustible,el diseflo del equipo,las caracte~-
risticas de la chimenea y/o las zonas donde se puede ubicar -
las fuentes emisoras,con objeto de Jograrla norma de calidad -

del aire.

A continuacidén se describen las normas de calidad del aire para los
cinco contamiantes atmosféricos més importantes.

Particulas Suspendidas Totales.

Dadas las caracteristicas de ubicacidn geografica de la Ciudad de -~
México,la presencia de diferentes fuentes de origen natural (como -
se trato en el cdpitulo dos),en ciertas epocas del affo,se rebasa
frecuentemente la norma establecida para PST ,de 27S/qg/m3 para 24
horas estandarizadas a 25°C y a una atmosféra de presidn.Dadas las
caracteristicas del tamafio y la composicién de estas,seria recomen-

dable estudiar la posibilidad de definir una norma relativa a la =~
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fragcién inhalable de las partfculas.

Bidxido de Azufre.

Con respecto a la norma de biéxido de azufre esta esta establecida
en 3H0/4g/h3 (0.13 ppm) por hora a condiciones estandar,por logenc—
ral no se alcanza,sin embargo se ha observado que. durante .el perio-
do de gran estabilidad atmosférica existe una formacién importante
de aerosoles,principalmente sulfatos y nitratos cuyos efectos no —-
han sido debidamente definidos.

0zono.

E]l ozono ha sido considerado como uno de los contaminantes mas reag
tivos y peligrosos por su persistencia en la atmbsfera urbana asi -
como por el incremento del mismo desde hace algun tiempo.

La norma mexicana para este contaminante esta establacida en 216 -
fg/h3 (0.11 ppm) por hora,.

€l control del ozono representa un gran problema,por la diversidad
de factores que intervienen en su formacién,y el costo socio-econo-
mico que implica su control.

Monoxido de Carbono.

Sin duda es uno de los contaminantes mas abundantes en la atmosfera
urbana,no solo come producto de las fuentes moviles o estacionarias
sino tambien por la exposicién intramuros,provenientc en su mayoria .
del humo del cigarro.

En este caso la normaesta establecida en 14 872/ug/m3(13 ppm) por =

hora a condiciones estandar.
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Diokido de Nitrogeno.

La norma para el dioxido de nitrogeno esta establecida de 395,ag/m3
(0.2 ppm) para proteger la salud de la poblacién,ademas de repre=-
sentar un parametro importante en la determinacién del smog fotoquf

mico.

Por otra parte en el caso de los hidrocarburos el problema radica -
en definir que especies comprenden a los hidrocarburos reactivos ya
que algunos de estos pueden ser mutagénicos,teratogénicos y carcino
genicos,sin contar los probliemas de andlisis y muestreo de los mis~
mos,es por esta razon que la SEDUE no proporciona informacién a cer

ca de éstas especies al igual que lo hace con los metales pesados .
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CAPITULD VI

EQUIPOS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES
6.1 Introduccién.

El diseflo de aparatos utilizados para eliminar las partfculas de un
gas se¢ basa generalmente en el aprovechamiento de ciertas propieda-

des fisicas,quimicaso eléctricas de las partfculas.

La seleccién definitiva de un aparato para la purificacién de un - -
gas habrd de tener en cuenta el rendimiento requerido,el tipo de =~
gas efluente que contienc las partfculas,las caracteristicas de las
partfculas y los factores de funcionamiento,construccién y economia

del aparato en cuestién.

Uno de los factores mds importantes cuando se trata de elegir una -
técnica de eliminaci6n es la distribucién de tamafios de las partfcy
las presentes en el flujo de gas.la fig. 6.1 resume los intervalos

de tamafios de las partfculas emitidas por las fuentes estacionarias.

La eliminacién de partfculas de un gas depende de un cierto ndmero

de mecanismos,tales como la difusién (tanto molecular como turbulen

.ta),el desplazamiento bajo la influencia de fuerzas eléctricas,cen~

~trifugas,gravitatorias,la interceptacién y el impacto inercial.

El disefio de los aparatos de eliminacién de las partfculas se basa

fundamentalmente en el principio de hacer que la corriente gaseosa,
en la que se encuentran las paréfculas,pase a través de una regién

en donde las parifculés se ven sometidas .a la accidén de fuerzas ex—
ternas o chocan contra ciertos obstdculos,lo que hace que se separe

de la corriente gaseosa.

140




Estas fuerzas exteriores conficren a las particulas una nueva compo
nente de la velocidad Hirigida segun la direccidén diferente a la de
la corriente gaseosa.’

Se supone generalmente que la resistencia que el fluido ejerce so--
bre una partfcula cuando este se encuentra bajo la accién de fuer—
zas externas es la misma que la que la partfcula encontrarfa si se

moviera en un fluido estacionario.

fig. 6.1 Tamafios de las partfculas tipicas

emitidas por las fuentes estacionarias.
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6.2 Cdmaras de Sedimetacién,

La sedimentacién por gravedad es el método mas ovio de separar las

particulas contenidas en un gas.En principio,una cdmara dec sediemta
cién consiste simplemente en un gran recipiente a través del cual -
pasa la corriente de gas efluente y en cuyo fondo,las particulas en
suspencién en el gas se depositan por gravedad.lLa velocidad del gas
en una camara de sedimentacién debe mantenerse lo suficientemente -
baja como para que las partfculas que sedimentan no vuelvan a ser -
arrastradas.La velocidad del gas se reduce generalmente ensanchando
la seccién de los conductos por medio de una camara lo suficiente--

mente grande como para producir velocidades bastante bajas.

Aungue en principio las camaras de sedimentacién podrfan utilizarse
para eliminar hasta las partfculas mds pequefas,las limitaciones ——
practicas de la longitud de estas camoras restringen su aplicacién

a la eliminaciédn de las partfculas con un diametro superfor a 504m.
Por consiguiente,las camaras de sedimentacién se utilizan general--
mente como purificadores previos destinados a la eliminacién de par
tfculas grandes y las que pueden ser abrasivas, antes de que la co-
rriente del gas pase por otros aparatos colectores.La fig. 6.1 mues

tra una camara de sedimentacidn t{pica.

Una variacién del sedimentador por gravedad,es la cimara de sedimen-
‘tacién con bafles,mostrada en la fig. 6.2.Para cie;tos tipos de P°l
vo,particularmente los que son higroscdpicos o pegajosos,este dise~
fio no es adecuado,dado que constantemente se estd aumentando la caf

da de presién y el mantenimiento se vuelve mds sofisticado.

Para polvos secos y con alta concentracidn,estos pueden ser de gran
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utilidad.ia eficiencia es totalmente dependiente del grado de impag
tacidén que ocurre,en dicha eficiencia intervienen cuatro variables
que son : el nimero de bafles,la longitud de los bafles,el espacio

) y la configuracidn de los bafles.

fig. 6.1 Camifra de sedimentacién

por gravedad.

fig. 6.2 Camdra de sedimentacién

con bafles.
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6.3 Ciclones.

Los ciclones es el nombre gendrico de los sistemas de coleccién don
de las particulas son reunidas de corrientes gaseosas por fuerzas —

centrifugas.

La fuerza centrifuga es una fuerza mucho mayor que la fuerza de gra
vedad ,por eso los ciclones son mas efectivos en la recoleccién de
las partfculas mucho mds pequefias que las camaras de scdimentacién,
por lo tanto la cafda de presién y la potencia requerida son mayo-—

res.

Existe una gran variedad de disefios de ciclones,segdn la manera de
impartir el movimiento giratorio a la corriente de gas.Los ciclones

se dividen en los siguientes grupos :

a) Ciclones de corriente inversa (entrada tangencial y
entrada axial),y

b) Ciclones de corriente directa.
a) Ciclones de corriente inversa.

E1 gas sucio entra por la parte superior delcicldn,adquiriendo un -
movimientobgiraiorio como consecuencia de su entrada tangencial,las
partfculas son proyectadas hacia la pared por fuerza centrifuga,ca=-
yendo a_ continuacién a lo largo de ésta bajo el efecto de la grave-
dad. En la parte inferior del cicién,la corriente de gas se invier-
te,formando un nticleo interior que abandona ¢l aparato en su parte

superior.

La fig. 6,3 muestra un cicldn convencional de corriente inversa con

entrada tangencial,
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En un cicldn de corriente inversa con entrada axial,el gas se intro
duce por el eje del ciclén adquiriendo un movimiento centrifugo por

medio de unas palctas permanentes situadas en la parte superior.
b) Ciclones de corriente directa,

En los ciclones de corriente directa,el remolino del aire interior

se evacua por el fondo del aparato {(en vez de invertir su direccidn)
adquiriendo up movimiento centrifuge inicial por medio de unaspale~
tas situadas en la parte superior.Estec tipo de ciclén se utiliza -~
frecuentamente como tratamiento previoc para eliminar la ceniza vo--~
lante y las partfculas grandes.Las principales ventajas de este ti-

po de aparato son una pérdida de presién pequefia y un caudal grande.

El. rendimiento de eliminacién conseguido por un ciclén aumenta con:

~ el tamafio de la partfcula,
- la densidad de la partfcula,
~ la velocidad del gas de entrada,y

- la longitud del cuerpo del ciclén.
Por otro lado,el rendimiento de un ciclén disminuye con:

- la viscosidad del gas,
- el diametro del ciclén (cuando este es grande),
- el diametro del conducto de salida del gas,y

»

~ la superficie de entrada de! gas.

Para unas preporcicnes geométricas fijas,el rendimiento de un ci---
clén determinado aumenta a medida que disminuye el diametro( por lo
que a este tipo de equipos se les llama ciclénes de alta eficien-—

cia,los cuales son capaces de alcanzar eficiencias del 90% pero su
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costo es alto y operan a cafdas de presién de 3 a 5 pulgadas de -
agua ;tambien son susceptibles a taparse y erosionarse ) y dicha -
eficiencia disminuira a medida que aumente su diametro, (por lo que
estos ultimos recibiran el nombre de ciclones de baja eficiencia ,
los cuales tienen un costo inicial bajo y operan con caidas de pre-
sién de .1 a 3 pulgadas de agua).

El disefio de un ciclén separador de partfculas representa un comprg
miso entre su rendimiento,su perdida de presién y su tamafo.Un ma—-
Qor rendimiento requiere una mayor perdida de presién {es decir, ma
yor velocidad de entrada de los gases) y un mayor tamado (es decir,

mayor ‘longitud del cuerpo del ciclén).

Por lo general los ciclones son equipos de control inefectivos para

partfculas con difmetro menor que 5 pm.

fig, 6.3 Principio de funcionamiento del

ciclén de corriente inversa.
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vortice exterior

cono

k‘b salida de polvo.
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6.4 Precipitadores Electrostfticos.

En este tipo de cquipos el gas pasa horizontalmente entre una serie
de hileras paralelas de placas  de electrodos.Situados entre la 1i-
nea central entre cada juego de placas se cncueptran una serie de -
cables de alta tensién,eléctricamente aislados.la fig., 6.4 muestra
un esquema tfpico de un juego de placas y un cable.

fig. 6. Principio de funcionamiento det
precipitador electrostdtico.
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La exisitencia de una diferencia de potencial suficiente entre jos
- dos electrodos,el electrodo de descarga (&l cable} y el electrodo -

;olecior'(las placas),hard que se produzca un desplazamiento en los

iones de gas cargados negativamente hacia las placas cargadas posi-

tivamente.Esta corriente de iones se llama "viento eléctrico.

Los precipitadores clectrostdticos funcionan a un potencial de en--

tre 40 000 y 50 000 voltios,

A esta diferencia de potencial,los electrones abandonan los cables,

provocando la formacién de upa descarga visible de color azul.
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A continuacidn los iones cargados negativamente se ‘desplazan hacia

tas placas colectoras,tal como se ilustra en la fig. 6.5a .

fig. 6.5 Procesos que comprenden la precipitacién
electrostdtica continua : a)formacidn de
iones del gas,b) carga y desplazamiento
de las partfcuias hacia las placas coleg
toras, c) formacién de una capa de partf

culas ‘sobre las placas.
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A medida que los iones se desplazan desde el electrodo de descarga

hasta el electrodo colector,chocan con las partfculas,cargandotas -
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negativamente.Debido a que los iones de las moléculas de gas son de
varios érdenes de magnitud mis pequefios que las partfculas mis pe--
queflas, y debido a su gran nimero,prdcticamente todas las partficu--

las que pasan entre las placas quedan cargadas.

A continuacién,las partfculas negativamente cargadas se desplazan -
bacia las placas colectoras conectadas a tierr2, a las que quedan -
adheridas por atraccién electrostdtica.La fig. 6.5b ilustra el procg
so.Una vez en las placas colectoras,las partfeculas forman una capa

cuyo espesor aumenta a medida que el proceso continda,Al mismo tiem

po la carga negativa pasa lentamente de las partfculas a la placa.

A medida que el espesor de la capa aumenta la carga de las particu—-
las més recientemente acumuladas debe pasar a través de la capa de
paftfculas aculadas previamente.La residencia de la placa de polvo
se llama " resistividad de! polvo '".A medida que cl espesor de la -
capa aumenta,las particulas mis proximas a las placas transmiten la
- mayorfa de su carga a éstas.Como consecuencia de esto,ia atraccién
entre la placa y estas partfculas disminuye.Sin embargo,las partfcu
las recientemente depositadas sobre la parte exterior de la capa ——
c;nservan todavfa toda su carga.Debido a la presencia de esta capa
2islante de particulas,las.nuevas partfculas no pierden inmediata
“mente su carga y,por todo, sirven para mantener la capa entera en -
contacto con la placa.Por dltimo,la capa se retira golpéandola de -

tal forma que se rompa y caiga en una tolva.

Tiene gran interés el poder determinar el rendimiento de elimina--.-
cién de un determinado precipitador en funcién de su geometrfa de -

di sefo,del caudal de gas,del tamafio de 1as partfculas y de las pro--
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piedades del gas.

El proceso de eliminacién de partfculas en un precipitador electros
tdtico se basa en ¢l desplazamiento de partfculas en una direccidn
perpendicular a la velocidad media, Tres mecanismos contrfbuyen a ~
la transferencia global de masa : a) la conversién electrostdtica —

(proceso que acabamos de describir ) ,2) la difusidn turbulenta , y

3) el movimiento inercial.

$i la corriente de gas en el precipitador fuara laminar ,ecl movi---
miento de las partfculas serfa unicamentc el resultado de lo convec-
cién electrostdtica.Sin embargo,el régimen de corriente enlos preci
pitadores comerciales es turbulento.Por consiguiente,la prediccién
del desplazamiento de las partfculas requiere un estudio en el que,
junto con la fuerzas de caracter electrostdtico e inercial,se tenga

en cuenta el caricter turbulento del régimen de corriente.

Como sabemos la descripcién del comportamientoe de las partfculas en
un regimen turbulento,incluso cuando no existen fuerzas eléctricas,
es extremadamente diffcil.Por consiguiente no existe actualmente -
una teorfa general y rigurosamente para el disefio de precipitado--

res electrostiticos con regimen de corriente turbulento.
6.5 Colectores de Polvos del Tipo de Bolsas.

El principio de trabajo de este tipo de colector consiste en hacer
pasar cierto velumen de aire a baja velocidad a través de una tela
de fibra natural & sintetica,que constituye el medio filtrante.

El gas que fluye por los poros de la tel; formando en su superficie

una fina capa de polvo que aumenta la eficiencia de filtracién .y —-
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tambien la resistencia al paso del aire,por 1o cual tiene que ser -
limpiada periédicamente.

Los colectores de bolsas estdn divididos en cuanto a su trabajo,cn

automdtices si éste es contfpue ,o intermitente si no lo es,

La limpieza de la tela de las bolsas se puede hacer por medio de me
canismos vibratorios,aire reverso tomads del exterior,con aire com-
primido reverso,por movimiento oscilatorio 8 por medio de sonido de
baja frecuencia,

A continuacién se describen los distintos tipos de colectores de —-

polvo,utilizados mas comunmente en la industria.

- Colector de polvos del tipo sacudido mecdnico : Este colector uti
1iza telas tejidas como medio filtrante.El ciclo de filtrado es co-
mQ sigue:el aire o gas con polvo que entra al colector se encuentra
primero con una placa de choquejdebido a) rapido cambio de veloci-~
dad y direccién del flujo de gas,las partfculas mds grandes caen -
dentro de la tolva (fig. 6.6).E1 polvo mas fino y la corriente via-
jan hacia la parte superior del colector,acumoldndose dentro de las
bolsas filtrantes,pasando a través de ellas la corriente de gas " al

lado limpio del cuerpo siendo descargado postericrmente al exterior.

El ciclo de limpieza opera de Ja siguiente forma:a medida que el -
polvo se deposita en la superficie interior de las bolsas,la resis—
tencia al flujo aumenta.Periddicamente el flujo de aire a cada.com-
partimiento debe de ser detenido con compuertas adecuadas,procedicen
do en ese momento al sacudido,vibracién 6 flujo reversible de aire

para limpiar ese compartimiento.Se debe considerar el tiempo sufi-—-—

ciente para que permita que el polvo caiga y se deposite en las tol
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vas evitando el regreso del mismo a las bolsas.

Como e} periodo de tiempo de limpieza de cada compartimiento es rcla
tivamente largo,un buen porcentaje del drea total de filtrado no se
encuentra disponible durante la operacién de filtrado (10 a 33%).
Por lo tanto,la seleccién del colector deberd ser basada en el 4rea

de filtrado neta requerida para cada operacién especifica.

- Colector de polvo con flujo reversibie (utilizando aire de baja -
presién) : En este ciclo el aire con polvo sc introduce al colector
y viaja hacia las mangas filtrantes.El polvo se deposita en las bo}l
sas pasando la corriente de gas a través de cllas.El gas viajaa =~
través de las bolsas,entra a la camara de aire limpio y pasa hacia

las compuertas de descarga.El ciclo de limpieza reversible se basa

en un programador de tiempo que controla la operacién de las viivu-~
las de compuerta que aislan cada seccién.Durante el ciclo de limpig
za,la compuerta de descarga se cierra y la compuerta de inyeccién -
de aire sc abre permitiendo la entrada de aire de baja presién a la
cdmara aislada del plenum, desciende a través del interior de las —
bolsas filtrantes invirtiendo el flujo de gas y desprendiendo e} -
polvoe dépositado en la superficie exterior de la bolsa:El tiempo to
tal de limpieza para una seccién aislada es de aproximadamente de —

1 segundo,

~ Colector de~poivoutilizando aire comprimido a alta presidn : Para
efectuar la limpieza de las bolsas, la vdlvula de disco localizada
en cada. cimara del plenum debe estarcerradaj la inycccién de aire de
alta presién proveniente de una vdlvula selenoide se introduce en

la cdmara .aislada del plenum.El aire as{ dirigido origina una onda
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que flexiona el fieltro de las mangas,provocando que el polvo se -
desprenda y se deposite en las tolvas de donde es extraido mediante
una vilvula de descarlga adecuada.

En seguida 1a vdlvula de disco se abre nucvamente y el flujo de gas
continda a través de esa seccién.

En seguida seprograma otra seccién para efectuar la limpicza rever-
sible.j el tiempo de limpieza de este tipo de colectores tambien es

corto, siendo menor de 1 segundo.

fig. 6.6 Colector tipo sacudimiento mecanico,
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fig. 6.7 Colector tipo aire reversible
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fig. 6.8 Colector de polvo utilizando aire
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& Factores Determinantes que Afectan la Seleccidn de los Colecto--

res de Polvos del Tipo Bolsas

Antes de seleccionar el equipo para un sistema de coleccién de pol-
vos del tipo de bolsas,es necesario definir los siguientes puntos -

por parte del usuario :

a) deberd describir la aplicacién propuesta para el colec
tor,asf como los requerimientos del sistema
b) comprender lo que se especra del equipo propuesto.
Por otra parte,el fabricante tomando como base la mis completa in--—
formacién proporcionada por le usuario decberd recomendar el equipo
que el juzgue mas adecuado,notificando todos los requerimientos del
colector de bolsas asf como la compatibilidad del mismo con el sis—
tema donde va a ser instalado,Asimismo ,debera conocer el tipo de —
instrumentos y controles requeridos,especificando los requerimien--

tos de servicio y reparacién del equipo sumunistrado.

Debido a que la operacién de un colector de polvos del tipo de bol-
sas .es afectada por muchas variables,es importante adquirir jinforma
cidn de las siguientes variables :

a) Flujo de gases

b) Concentraciédn de los sélidos

c) Propiedades Quimicas y Ffsicas,tanto de} gas como de

los sélidos.
d)} Distribucién de los tamafios de partfcula
e) Humedad )

f) Temperatura.
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a) Flujo de gas.

€1 flujo real de gas a las condiciones de entrada al colector asf -
como sus variaciones miximos deberdn ser establecidas con objeto de
selecionar el tamafio adecuado del colector de polvos asf como el -
cquipo complementario gue debers utilizarse.la caido de presidn va-
ria al cuadrado del flujo cuando se conservan cancentracianes dc‘sg
lidos constantes ; esta uitima afecta directamente los requerimien~

tos de potencia.
b} Concentracién de sélidos.

El peso. promedio y los midximos de sélidos contenidos en la corrien-—
te,debersn ser establecidos en relacidn con el valumen de entrada a
tas condiciones de operacién.fste factor influye directamente en la
seleccidn del rango de filtrado as{ como en la caida de presién,

c) Propiedades Quimicas y Ffsicas,tanto del gas como de los séli--

dos,

La composicién de productos qufmicos presentes debe ser conocida de
bido a la posibilidad de atagque a la tela u otros componentes del
equipo.

La tendencia de los materiales a absorber humedad,deberd ser recong
cida,ya sea que sean higroscépicos (absorcién del agua de la atmbs-
fefa),quc tienden a disolverse en ambiente huimedo,o que sean quimi-
micamente inestables (tendencia a descomponerse, sublimarse conden~-
ssr,crista|izar,palimerizar,explotar,etn).

Es de gran importanciarespecte al gas, conocerlo y saber 1a canti-~

dad de gases combustibles,corrosivos o vapores condensables que es-~
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tan contenidas a las condicones de entrada.

En relacidn con las propicdades fisicas de los sélidos,es Gtil cong
cer la forma de las partfcula; (redondas irregutares,del tipo aguja,
etc.) y su tendencia a formar aglomerados mayores,asf como a desa--
rrollar vy ;etener cargas electrostiticas que afectan el funciona—-—-
miento del filtro.Caracteristicas de flujo tal como &ngulo de repo-

so,densidad abracién,etc.,son otros factores importantes.
d) Distribucién de los tamafios de partfcula.

Debido a que la caida de presidn se afccta directamente con el tama
fio de la partfcula,es muy importante conocer la distribucién del ta
mafio de la carga de sélidos ; este puede ser expresado en términos
‘ de) diametro equivalente en micras o del tamafio de la malla .,
e) Humedad,
Como se especifico en las propiedades quimicas de los materiales y
del gas,es importante el contenido de hdmedad,dado que afecta direc
tamente la coleccidn de polvo del tipo de bolsas,siendo imposible ,
en algunos casos, utilizar estos con materiales que contengan o -
tiendan a absorber demasiada humedad, ya que obstruirian compieta-—
mente las bolsas filtrantes a menos que se sigan procedimientos es-

peciales, como precalentamiento,aislamiento,etc.
f) Temperatura.

Las temperaturas mdximas de bulbo himedo y bulbo secodeterminan fun
damentalmente la seleccién del medio filtrante,asf come algunos de
los materiales de construccidn.Las temperaturas minimas de los ca+

sos de alto contenido de humedad,son muy importantes al riesgo de
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condensacién de vapores que pueden destruir el medio filtrante y -~
provocar ataque corrosivo al medio filtrante o materiales de cons—-

truccidn.
6.6 Equipos Para la Eliminacién de Contamiantes por Vfa Hiumeda.

Los lavadores de gases son equipos que pueden apliicarse tanto a la
coleccién dg polvos como a la absorcidn de humos y gases.

Estos equiposcolectan los polvos como una solucién & un lodo,el -
cual requiere de un proceso posterior,ya sea para recuperar un pro-

ducto o para disponer de &1 como un material de desecho.

Las partfculas submicronicas pueden ser colectadas por medio de los
lavadores de alta energia (venturi),mientras que las partfculas cu
yo tamafio varfa entre una y diez micras,se pueden utilizar lavado
res de energfa baja,como los lavadores de placas de choque.

Los contamiantes gaseosos pueden separaese de la corriente del aire

por condensacién, lavado,absorcidén o incineracién.

Alggnas sugerencias para tratar concam;antes geseosos orgdnices pug
de resumirse en :
~ vapores presentes en altas concentraciones y con temperatura de
rocio mayor 90°F pueden ser removidos por condensacién,ya sea -
por enfriamiento directo 6 por presién.
- contaminantes en concentraciones mayores de 1% y solubles en agua,
permiten utilizar este 1fquido como medio de lavado.
-~ contaminantes que contengan peso moiecular mayor que el de los
componentes normales del aire,estos pueden ser separados por me
dio de absorcidn en agua.Generalmente la absorcién es prictica

para remover vapores orgdnicos con un peso molecular mayor a 45,
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"Los contaminantes inorgdnicos gaseosos pueden separarse de las co--
rrientes de aire por medio de condensacién,lavado con Ifquides y -
con absorbentes tales como silica gel,alumina o carbon activado.

El uso de absorbentes para contaminantes inorgdnicos tienen una -
aplicacién limitada,asf que el lavado y a veces la condensacién,per

manecen como los principales métodos de tratamiento.
Los lavadores de gases presentan las siguientes caracteristicas :

a) La corriente de gases se¢ enfria y se lava simultdnea--~
mente

b) Se pueden eliminar tanto gases como partfculas ;

c) Los vapores corrosivos pueden neutralizarse mediante -
una seleccidn adecuada del liquide de lavado 3

d)} No existe limite ‘en la temperatura y contenido de hume
dad de la corriente de proceso ;

e) Los riesgos de manejo de una mezcla de aire con polvos

~—

explosivos son reducidos j
f) El- espacio que ocupa el equipo es moderado ;
g) La eficiencia varia en funcién del consumo de potenciaj
h) El costo inicial es moderado,pero el costo de opera———
cién es elevado,especialmente para altas eficiencias ,

ya que estas requieren un gran consumo de potencia,

La eficiencia de coleccién en Jos lavadores de gases varfa en unvaﬂ
plio rango.dependiendo del tipo de disefio.En general en todos los
equipos la eficiencia disminuye rdpidamente cuando trabajan con par.
tfculas cuyo tamafio osciia entre 1 y 10 micras.Muchos investigado-~

res mencionan que la eficiencia de coleccién estd directamente rela
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cionada al consumo de potencia requeridapara que la corrinetede gas

pase a través del equipo.
Ventajas de los colectores humedos.

t. Alta eficiencia .~ Los colectores humedos pueden ser
tan eficientes como un precipitador electrostdtico.

2, Ahorro de espacio.- Relativamente necesitan menor espz
cio ; los colectores de alta energfa son los que em—--
plean mucho menor espacio que cualquier otro sistema -
de coleccién.

3. Los colectores humedos puecden integrarse como una par-
te integral del proceso. .

4, Tiene grandes ventajas en lo que respecta a peligros -
de fuego o de explosidén que puedan existir con otros -
m;dios de coleccién.

5. Estd comprobade que los colectores humedos son general
mente econémicos.En un andlisis econémico se encuentra
que el costo inicial es relativamente mis bajo que -
cualquier otro sistema de coleccién de tipo seco,toman

do como base eficiencias iguales.

—~Mecani smos -de coleccién : Cuando se utiliza un 1fquido para eiimji

nar partfculas de una corriente gascosa,se llevan a cabo principal-

mente los siguientes mecanismos : * ;

1. Humidificacién de las partfculas por contacto con pe—-
quefias gotas de l{quido
2, Impacto de las partfculas hdmedas o secas sobre la su-

perficie de coleccién,seguido de su separacién de esas
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superficies por medio de un flujo 1fquido.

~ Mecanismos de humidificacién de las partfculas : Se pueden humi-

dificar las partfculas por medio de los sfguientes mecanismos :

1. Impacto con un atomizado .- Un rocio dirfigido perpendi

" =Mecanismos

cularmente a la trayectoria de las partfcula de polvo -
choca contra ellas con una eficiencia proporcig
nal al nimero de pequefias gotas y a la fuerza imparti-
da a éstas.

Difusién .— Cuando se dispersan las gotas del l{quido
entre las partfculas de polvo,las partfculas de polvo
se depositan sobre ellas por medio del movimiento Brow
niano ( 6 difusién ).Estc es el principal mecanismo en
ia coleccidén de partfculas submicronicas,

Condensacién .- $f se enfria un gas por debajo de Su -
punto de rocfo cuande pasa a travds de un lavador,tie~
ne lugar la condensacién de la humedad del gas,en este
casc la partfcula de polvo actua como un ndcleo de con

densacidn,
de impacto :

Separacién centrffuga .- Las partfculas al penetrar al
vértice producido por el flujo de gases son separados
por una fuerza centrffuga y dirigidos hacia las pare—-
des del equipo produciendose el impacto,y son arras——
tradas por el 1{quido de lavado hacia el exterior.,

Impacto inercial .- ta inercia de la partfcula provoca
que ésta continde en su trayectoria,lo que permite el
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contacto de }s partfcula con el ifquido.

‘a Clasificacién de los Diversos lavadores de Gases

Los principales tipos de lavadores se clasifican como sigue :

Lavadores ciclénicos,
tavadores de placas de chogue,
Torres cmpacadas,

Lavadores tipo venturi,
Lavadores ciclénicos.
E€ste tipo de lavadores se utitiza para manejar :

@) Partfcultas de ) micra o mayores,obteniendose eficien--
cias de 98 a 99%

b} Para absorber gases muy soclubles, tal como el NH3 “

¢) Para eliminar 502 B st y compuecstos orgdnicos su)fona

dos,usando como medio de lavado una solucién alcalina.
Algunas de las caracteristicas de operacién de estos equipos son las

siguientes :

a) Su consumo de ifquido es de 650 a 700 V/min por cada

1000 m3 min de gas saturado,éste es el gasto promedio.
9 9

b} La presién del 1fquido es de 3.5 a 10 kg/cm2 ,Ya mayor
de estas presiones se usa para la coleccién de parti;g

las de ) micrdn de diametro.

~—

c) La caida de presidén varia de 25 a 100 mm c.a. depen———

- diendo de ta capasiadad del equipo.
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Lavador de placas de choque.

Este lavador es una unidad del tipo de baja energfa y se utiliza pa
ra eliminar partfculas de polvo cuyo tamaific varia en un rango entre
2 y 10 micras.En =ste tipo de lavadores,los gases contaminados pri-
ﬁero se humidifican, luego se separan en varias corrientes las cua—-
les pasan a través de los platos donde se lleva a cabo la colecciédn
por medio de 1{quido lavador,ademas este equipo puede usarse como -
absorbedor. o enfriador de gases,asf comec una unidad para condensa-—-
cién.La eficiencia de colecciédn es funcién directa del ndmero de -
piatos o de etapas.

Las condiciones de operacién de lavador son :

a) E1 consumo de agua de estos equipos oscila entre 250 y
400 1/min. de 1fquido de lavado,sin embargo,este ifqui
do puede reqircularse hasta un contenido de polvo de
25% en peso.

Cuando se utiliza como enfriador o condensador puede -~
manajar gastos de 400 1/min.

b

-

La caida de presién varia de 75 a 210 mm de c.a. depen.

diendo de la capasisda del equipo.
Torres empacadas.

Las ;orres empacadas se usan para la eliminaciédn de humos y gases -
contaminantes.

Bdsicamente una torre empacada consiste en un recipiente vertical -
en el cual una seccién se 1lend de empaque,el drea que representa —
este empaque facilita la interaccién entre el lfquido y el gas.Cuen

ta ademas con un eliminador de niebla por el que pasa e] gas antes
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de salir a la atmésfera.

Las caracteristicas de operacién de estos equipos son :

a) La velocidad de la corriente de los gases debc ser tal
que permita el contacto suficiente y adecuado entrc el
gés y el medio de lavado,esta velocidad varia entre -
1y 2 m/seq.

b

-

El tipo de empaque debe ser el que proporcione la mdxi

ma &rea superficial con la mfnima drea libre.Hay que -~

tener presente que un empaque pequefio ofrece una mayor

drea de contacta,pero requiere de mayor energfa debido

a la caida de presién a través de. la torre.

Al mismo tiempo,este tamafio de empaque reduirc una me-

noraltura en la torre.

c¢) Los empague convencionales son silletas Berl,o sille—-
tas Intanox y/o los anillos Rashing los cuales pueden
ser de ceramica.Tambien se utilizan frecuentemente -
otros materiales para los empaques entes mencionades -
come lo sen la porcclana,carbon activado,acero inoxida
ble,polipropileno,polietilenc, etc.

d) La eficiencia de estos equipos varfa entre 95 y 99°%

exepto cuando se trata de absorber vapores nitricos y

nitrosos,en estos casos la eficiencia es del orden de -

80 a 85 % .
Lavador tipo venturi.

Este equipo opera haciehdo pasar el gas contaminado por una gargan-

o venturi,a velocidades de 12 000 -~ 24 000 pies/min,,inyectandose —
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antes y despues de la garganta el lfquide lavador en cantidades de
5 a 15 gpm.

Por ¢l choque de gas con las gotas del Ifquido as{ como por concen-
tracién y expancidn brusca que hace perder encrgfa al contamiante -
sélido se logra entonces capturarlo por las partfculas del 1{quido
lavador separdndolo del gas,asf mismo se logra estrecho contacto -
con el contaminante gaseocso,nichbla u olor con el 1fquido,que permi~—
te su separacién del flujo gaseoso por dilucién,absorcién,reaccidn
u otro mecanismo.

A continuacién de la garganta se tiene una seccién scparadora de go
tas de 1fquido arrastrado por el gas.Al pasar el gas contaminado a
través del venturi,se consume energfa y esto se manifiesta con una
caida de presién ; en este tipo de equipos la caida de presién espe
rada oscila entre 5 y 200 in c.a.Para un venturi de dimenciones fi--
Jjas,al variar el flujo gaseoso y por consecuencia Ja velocidad,se ~
ocacionan variaciones en 13 caida de presién obtenidaa través del -

mismo.

Se tiene en la actualidad alqunos colectores tipo venturi comercia-
. les -constituidos con garganta variable lo cual permite obtener un -
rango de caida de presién para un volumen dade o cuando se tiene vg
lumen variable se puede ajustar la garganta para dar cafda de pre -
sién constante.
Las variables que determinan el disefio de un lavador tipo venturi -
son
a) Tamafie de la partfcula,distribucién y concentracién -~

del contaminante sélido.
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b) Grado de coleccidn descado.
¢) Caracteristicas del gas o aire.

d) Caracteristicas del contaminante.

6.7 Criterios de Disefio y Seleccidn de Equipos para el Control de -

la Contaminacidn Atmésferica.

El equipo de control de polve se encuentra disponible en numerosos

disefios que utiliizan una gran veriedad de principios y criterios, -
dando como resultado una amplia gama de efectividad,costo inicial ,
costo de operacién,mantenimiento,cspacio,arregio y materiales de -

construccidn.

Cuando no se tiene suficiente experiencia previa sobre algdn proble
ma especifico,10 m&s recomendable es consultar y mantener una comu-
nicacién estrecha con el fabricante para seleccionar el equipo mds
conveniente,

Aqui se daran una serie de criterios generales que sirven de base o
gufa para llegar a la mejor solucién de cualquier problema de conta
minacién.En la fig. 6.9 podemos observar el procedimiento general
que se -sugiere.En primer lugar,se deberd analizar si se trata de -

una emisién estandar 6 especial.

El tipo de emisidn determinard 1a eficiencia de coleccién,la cual -
en cualquier caso deberd cumplir con los reglamentos correspondien~
tes.

Las alternativas de equipo de control son las siguientes :

Filtros del tipo de bolsas

Precipitadones electrostdticos

167



Colectores en hdmedo
Colectores mecdnicos

Absorbedores,adsorbedores y condensadores.

Desde el punto de vista del proceso,es indispensable conocer las -
caracteristicas de la corriente de gases inciuyendo : volumen, tempe
ratura,contenide de humedad,corrosividad,olor,viscosidad y presidn.
Las caracteristicas de las partfculas que se requieren tener presen
tes para una seleccién adecuada del cquipo son : punto de igniciédn,
distribucién de tamafio,abrasividad,naturaleza higroscépica,propieda
des eléctricas,carga de polvo,densidad,forma y propiedades flsicas.
Es de primordial importancia analizar los recursos disponibles en —
la planta,tomando en cuenta el reprocesamicnto de desperdicios,mane
jo de materiales,restricciones de espacio,recuperacidén de producto,

digponibilidad de agua - energfa y recuperacién de calor.

Es iﬁdudable que para una buena seleccién de el equipo se deberd to
mar en consideracién el costo del control de.ia emisién.Dentro de -
este punto se deberdn incluir los estudios de ingenieria necesarios,
terreno,equipo auxiliar,estructura soporte,instalacién y arranque ~

del sistema.

En los costos de operacién se pueden mencionar el consumo de agua ,
potenCia,mateEiales,acondicionamiento del gas,mano de obra,impues--
tos,amortizacién de la inversién y aprovechamiento del material co~
lectado.

El andlisis detallado de todos los conceptos anteriores dardn como

resultado la seleccién del sistema de la limpieza mis apropiada a -

cada planta industrial.
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De las caracteristicas mencionadas,las de mayor importancia y que -

influyen en forma notoria sobre la scleccidn son las siguientes :

a} Concentracién y tamafio de la partfcula del contaminan-

b

te : los contaminantes en sistemas de extraccién cu---
bren un amplio rango en cargas y en tamafio de. part{cu-
la.€l rango de concentraciones puede ir de 0,25 hasta
48 6 mas granos de polvo por m3 de aire,En sistemas de
transporte a baja presién,el rango usual de las partf{-

culas es de 0.5 a 100 6 mds micrones.

Grado de coleccidn requerida : en este punto se debe -
tomar una decisidn importante para la seleccién del tj
po de colector necesario para realizar un trabajo sa—-

tisfactorio sobre la aplicaciédn considerada.la evalua-

‘cién deberd considerar la necesidad de un equipo costgo

so con alta eficiencia,como por ejemplo un precipita-—
dor electrostdticojo un equipo costoso moderado de al-
ta eficiencia como un colector de polvo del tipo de bg
sas o colectores en himedojo unidades primarias de ba-
jo costo,tales como los colectores mc:anicosrcentr{fu—
gos {ciclones).

La eficiencia del colector requerido dependerd de la -
localizacién de la planta ; la comparacidén de cantida-
des de materiales emitidos a la atmésfera con diferen—
tes tipos de colecciénjla naturaleza del contaminante

y el cumplimiento de los reglamentos establecidos.
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c)

En la actualidad,las plantas localizadas fuera de las
ciudades deben cumplir con las mismas regulaciones que
las plantas localizadas en las zonas urbanas.

Para una concentracién dada,entre mds grande sea el vo
lumen,el equipo tendra que ser mas eficiente.En forma
general se puede establecer que el equipo de coleccidn
mas apropiado es aguel que permita ¢l escape de la me=
nor cantidad posible de contaminantes,siendo razonable
la inversién inmicial , su mantenimiento y que cumpla -

con las regulaciones oficiales.

Por supuesto en algunas aplicaciones habrd que sacrifi
car los costos iniciales y el mantenimiento a fin de -~
satisfacer las limitaciones cstablecidas,para prevenir

dakos a la salud y/o al medio ambiente.

Caracteristicas del aire o de la corriente de gas : -
las caracteristicas de la corriente del gas tienen una
marcada influencia sobre la seleccién del equipo.

Con corrientes de gases queexcedan una temperatura de

80 °C,por ejemplo,no se podrén usar colectores de bol-
sas de algoddn estandar; la presencia de vapor o con-~
densacién de vapor de agua causard el taponamiento en
los colectores de bolsas y colectores centrifugos (ci-

clones).

La composicién qufmica puede atacar el medio filtrante

o el metal de los colectores secos y causar condicio-

nes corrosivas extremas cuando se mezcle con agua en
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d

los colectores de tipo himedo.

Caracteristicas del contaminante : las carateristicas
del contaminate sc tomaran en cuenta en la seleccién -
de los materialesde construccién asf como en 1a selec—
cién del equipo.

La composicién qufimica puecde causar un ataque a los -—
elementos del colector o corrosién en colectores tipo
hiumedo.Los materiales pegajosos se pueden adherir a -
los elementos del colector provocando taponamientos de
bolsas.lLa abrasividad de muchos materiales en concen—-—
traciones de moderadas a altas causardn un rapido des

gaste particularmente en colectores de tipo seco.

e) Manejo de materiales : los métodos de remosién y dispg

sicién de los materiales variard de acuerdo con el ma-
terial,el proceso,la cantidad involucrada y el disefio

del colector.Los colectores en seco pucden descargarse
continuamente o por lotes y transportarse a recipien--

tes de almacenamiento.

Los materiales secos pueden Grear un problema secund$~—
rio de polvos cuando sc tienc un manejo de materiales
inadecuado.En colectores en himedo se elimina el pro-—-
blema secundario de paivos,sin embargo se presenta el
problema de manejo de lodos y de la posible contamina-
cién del agua si dsta no se clarifica de manera adecua

da.
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CRITERIO DE LA SELECCION Y DISENO DE UN EQUIPO DE COUTROL
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Enisiones Especiales

Eficiencia de Coleccisn

Alternativas pars el
faulpo de Control

I
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Filtros Precipitadares Colectores Colectares Tacineradares
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Tabla 6.1 Aplicacioncs de colectores de polvos en la industria.
Tipo de ind. | Conc, | Tamadio de | Ciclon | Colector centrifugo| Colector | Colector
la part. de alta eficicncia humedo electros.
qufmica
a. manejo ] fina » rara vez £ 3
de mat.
b, pulveri- 8 de media P ocasions Imente f 4
2ado a fina utilizado
Meta) mec.
2. emisign A de fina 4 P i No
del horno a grucsa
Farmaceut.
y Aliment.
a.nolienda 8 de media rara f ¢ NO
puverizado a fina vez
etc.
Hulera
a, horneado M de fina NO NO f NO
~.de .mat. a media

A= conc. alta (5 gr/fe3)

@

= conc. baja (<2 gr/f:’)

M = conc. media ( de 2 a 5 gr/ft3 )
P = poco usual. s F =

con frecuencia.




6.8 Control de la Emisién Vehicular en Motores de Gasolina.

Como ya se ha mencicnade ampliamente,los automéviles emiten a la -
atmésfera monéxido de cdrbono (CO),6xidos de nitrogeno (NOX), e hi-
drocarburos (HC),que constituyen los principales contaminantes no
visibles que se arrojan a la atmésfera.

La emisién de contaminantes de un vehiculo provisto con un motor de

de combustién interna,provicne de :

El tanque de la gasolina
E]l carburader
El carter (6 caja del ciglefal)

Del escape de la mdquina.

La realizacién de diversas modificaciones del proceso original,ta—-
les como las encaminadas a conseguir una combustién mds eficaz , y
a modificar 1a evolucién de la relacién tiempo temperatura de la =
mezcla pueden desempefiar un papel clave cuando se trata de eliminar

las emisiones de ¢l motor de combustidn interna.

A continuacién se dara una exposicién de los principios en que se ~

basan las medidas de lucha contra la contaminacidén de aire,a nivel

vehicular.

- Control de las emisiones por. evaporacién (provaznientes del tanque
de gasolina y del carburador).

En principio,las emisiones por evaporacién pueden reducirse disminy
yendo la volatilidad de ia gasolina.§in embargo,una disminucién de
la volatilidad del carburante por debajo del intervalo entre 8 y 12

de la presién de vapor de Reid , utilizado generalmente en ‘los ¢li-
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mas templados,obligarfa a rcalizar una seric de modificaciones en -
el disefo del carburador y del colector de entrada de aire necesa--—
rias cuando se quema un carburante con baja presién de vapor.

Dado el coste considerable que los cambios asociados con una reduc-
cién de la volatilidad del carburante ocacionarfan ,las técnicas de
control de las emisiones por evaporacién s¢ han basado en cambios -
del disefio mecdnico.Dos métodos de control de las emisiones por eva
poracién son el sistema de recuperacidn de vapor y el sistema de ad

sorcién,

En el sistema de recuperaciénde vapor, cl cérter se utiliza como de
pésito de los vapores precedentes del dep6sito de gaselina y del -
carburador.
La fig. 6.10a muestra los recorridos seguidos por los vapores de hi
drocarburos durante la parada y el remojo en caliente.Durante el -
transcurso de un remojo en caliente,el descenso de la temperatura -
del cérter produce una reduccidén de la presién en el mismo,suficien
te como para aspirar los vapores producidos.Por consiguiente,duran-
te un remojo en caliente,los vapores del carburador pasan al cdrter,
_E) vapor del depésito de gasolina pasa primero a un condensador y a
un separador vapor—1iquidec,desde donde el vapor pasa al cédrter y el
1fquido condensado pasa de nueve al deposito de la gasolina.Cuando
el motor se pone en marcha,los vapores almacenados en el cdrter son
enviados al sistema de toma de aire por medio del sistema de venti-

lacién positiva del cdrter.

En el sistema de adsorcién{o regeneracién)un recipiente de carbén -
activado recoge los vapores y los retiene hasta que puedan ser en--

viados de nuevo al colector de toma de aire para ser quemados.
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Este sistema se ilustra en la fig. 6.10b.

fig. 6.10 Sistema de control de las emisiones
por evaporacién: a) utilizacién del
cspacio vacio del cdrter, b) sistema

de adsorcidn y regeneracién.
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Los clomentos escnciales del sistema son el recipiente,una v&ivula
reguladora de Ja presién y una vdlvula de control de purga.

Durante el transcurso de un remojo cn caliente,los vapores de los -
hidrocarburos del carburador son enviados por la vdlvula reguladora
de la presién hacia el recipiente que contiepe el carbén activado.
El vapor del depésito de gaseolina es enviado a un condensador y a ~
un separador,desde donde el carvburante 1Tquido es devuelts al depe-
sito,Cuando el motor se pone en marcha la vdivula de controlde la -
presién permite una succién de aire a través del recipiente,arras——
trando consigo los hidrocarburos atrapados hasta el colector de to-

ma,para ser quemados posteriormente en los cilindros,

~Control de emisiones de) carter.

E} principal objetivo de control de las emisiones del cérter es im~
pedir que los gases de las pérdidas de compresidén escapen a la at-~
mésfera.

Todos los sistemas de control utilizan Fundamentalmente el mismo mé
todo,consiste en reciclar los gases de las pérdidas de compresidn —
dgsde una bomba de aceite de) motor al sistema de toma de aire,

La fig., 6.11 muestra el esquema de un sistema tfpica.El afre de ven
tilacién es aspirado y dirigido hacia el cdrter,desde donde ascien~
de a través de la vdlvula y el tubo de ventilacién para incorperar=
se finalmente al colector de entrada de aire del motor. .
Cuando el fiujo de aire a través del carburador es grande,el aire
adicional procedente del -sistema de ventilacién del cérter tiens -
‘pcca influencia sobre e} funcionamiento del motor.Sin embargo,cuan-

do el coche funciona al ralent{ ,el flujo de aire a través del car-
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.
burador es tan pequefio que los gases de pérdidas de compresién pro-
cedentes del cérter podrfan modificar la relaciédn de aire-carburan-

te y provocar un relent{ brusco.

Por esta razén,la vdivula de control de flujo iimita ¢l flujo de -
gases de ventilacién cuando el vacfo en la entrada de aire es eleva
do (velocidad del motor baja} y permite un flujo libre de dichos ga
ses cuando el vacio en la entrada dec aire es bajo (velocidad del mo
tor alta).fPor consiguiente las velocidades de ventilacién son eleva
das cuando a la vez el volumen de pérdidas de compresién asociado -
con altas velocidades es elevadojpor ¢l contrario,las velocidades

de ventilacién son reducidas cuando el motor funciona a baja veloci

dad.,

En general,este principio de control de las emisiones de pérdidas —

de compresidn se 1lama ''ventilacién positiva del cdrter',
~Control de las emisiones de los gases de los gases.

Existen cuatro formas bisicas con las que pueden reducirse las emi~
siones de hidrocarburo monéxido de carbono y oxidos de nitrégenc

contenidas en los gases de escape de un automévil y estas sonm .:

Modi ficaciones de funcionamiento en el motor
Modificacionesen el carburante quemado
Modificacién en el disefio del motor

Tratamiento de los gases de escape.

Dentro de las modificaciones del funcionamiento de mator de combus-—
tién interna convencional se incluyen todos los cambios posibles

que no 1ieven consigo un nuevo disefio del motor.
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Como cjemplos de este tipo de medificaciones,pueden citarse los cam
bios dc las rclaciones de aire-caburante y del tiempo de encendido

del motor.las modificaciones en el disefio del motor son mucho mis -~
costosas de llevar a cabo que las modificaciones de funcionamiento,
dado que pucden significar importantes cambios de diversas piczas vy,
por consiguicnte,del cquipo de fabricacién en seric.la substituciédn
de la gasolina por otros carburantes de hidrocarburos constituye la
tercera gran clase de metodos de control.Si el nueveo carburante pue
de ser utilizado en un moteor sin modificar ¢l coste total de esta -
alternativa estaré rclacionado directamente con el carburante utili
zado. - dltimo,la cuarta clase de metodos de control comprende el —
tratamiento de los gases de escape {gencralmcntie asociado con algu-
nas modificaciones de funcionamiento) por medio de reactores coloca

dos en el sistema de cscape del automovil.

fig. 6.11 Sistema de control de emisiones
del cérter.
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CAPITULD VII

MEDIDAS DE CONTROL

Entre los objetivos fundamentales de la politica del Gobierno de la
Reptiblica,estd el identificar la problemdtica,contar con-los instru
mentos y rcalizar con la participacidén de los distintos sectores de
la sociedad,las acciones tendientes a prevenir y controlar la conta
minaciédn ambiental ,preservando los recursos naturales y el equili--

brio de los ecosistemas del pafs.

Sin embargo,es un hecho el que no pueda aicanzarse el éxito total -

si no se cuenta con una vigorosa y constane accién ciudadapa.

E€sta accidn ciudadana debe ser orientada para quec se sepa en que dji
receién ir y con que intensidad se debe actuar.La esencia del pro--
biema de la contaminacién es la deficiente educacidn y capacitacién
en lo que respecta a materia de ecoldégia,por todos y cada uno de -~
Yos habitantes del pafs.

Como resultado de ilos trabajos ordinarios de la Comisién Nacional -
de Ecolégia {CONADE)},han sidec propuestas diversas medidas y accio--
nes especificas que sentardn las bases precisas para que en corto vy
mediano plazos,se logre un pleno control de las fuentes de emisién
de contaminates sin poner en peligro ta pianta productiva y el em~—

pleo,y sin menoscabo de derechos y necesidades de la poblacién,

Este decreto conocido como "Las 21 Medidas" (Diario Oficial del 14

_de febrero de 1986),a grandes rasgos comprende:
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Fuentes Vehiculares,

Mejoramiento del sistema de transporte colectivo.
Ampliacién del sistema de transporte colectivo.
Control de vehiculos automotores.

Mcjoramiento de la vialidad.

Substitucién de combustibles de automéviles.
Mejoramiento de Tos requerimientos de operacién de los

vehiculos nuevos.

Fuentes Industriales y Comerciales.

Cambio de combustibles en la industria termoclectrica.
Cambis de combustibles en giros menores.

Desconcentracién industrial.

Fuentes Naturales.

Reforestacién.

Control de emisiones antropogénicas indirectas.

Con la introducciénde gasolinas con detergente,menor contenido de -

plomo y la incorporporaciénde nuevos autobuses con motores menos

contaminates,se han reducido,aunque en baja proporcidén los niveles

de ptomo y monoxido de carbono que se genera en-}a ciudad.

La substitucién de combustéleo por gas natural en la Termoelectrica

del valle de México,el cierre de algunas plantas industriales conﬂi

minantes,la introduccién de equipo de ocntrol y la mejoria de los -

existentes en las plantas de la industria cementera,han disminuido

Jas emisiones principalmente de bioxido de azufre y de partfculas.
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La climinacién de tiraderos de basura clandestinos y las acciones -
de reforestacidn en el valle,han contribuido a reducir Ja emisién -
de partfculas suspendidas,los malos olores y las tolvaneras que in-

crementan los niveles de contaminacidn atmésferica.

Por otra parte s¢ ha desarrollade un Programa de Contingencias Am--
_bientales que dependiendo del nivel de contaminacién,contempla las
sigientes acciones :
- Cierre parcial o total de ciertos procesos producti-
vOs,.
~ E) restringir la circulacién de una cantidad impor--—
tante de vehiculos ya sean estos de origen privado o
publico,
Sin embargo los niveles de ozono no han sido habatidos e inclusive
en algunas Zonas de la Ciudad de México han aumentado senciblemente,
principalmente en la Zona Sureste y Surceste,de hecho el nivel de -
ozono registrado durante 1986,en algunas ocaciones,fué de hasta -
0.441 ppm . .
El aumento sensible de ozono en estas zonas anteriomente no afecta-
das puede deberse a :

-~ Las-variaciones en el equilibrio quimico de la atmos~-
fera debido a la difusién y concentracién de contami-
nantes en ciertas zonas,as{ como a variaciones clima—
tolégicas importntes.

- La ausencia de compuestos competidoes por el ozono vy

que favorescan su eliminacién.
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- Los oxidos de nitrégeno (producto de una combustion
incompleta),estan determinando en gran medida las ca-~
racteristicas Fotoquimicas del Valle de México y al -

estar incrementandose favorecen la formacidn de ozono.

Por lo que respecta a fuentes fijas se esta restructurando la regla

mentacidn de emisiones industriales para partfculas y gases.

Adicionalmente se estan otorgando creditos preferenciales para fo~-~
mentar la desconcentracién industrial y para la instalacién de equj
pos de control para la contaminacién.

Por otra parte se tendra que reforzar la educacién ambiental princi
palmente a nivel elemental.

Se ha establecido un programa de vigilancia epidemiol&gica que con-
templa las situaciones de contingencia y alerta en los centros de -
atencién de salud a la comunidad.

En base a gsto y a estudios partfculares que se estan generando con
juntamente con el sector privado,se ha procedido a la revisién de
las normas que rigen la calidad del ambiente,con el fin de adecuar-
las para que brinden la mayor proteccién a la naturaleza,a la comu-

nidad en general y particularmente a la poblacidén mas sencible.
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CONCLUSIONES

La lectura de Tos capftulos presedentes puede dar cuenta de la mag-~

nitud que ha alcanzado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México las alteraciones en su medio ambiente y la importancia que -
adquiere,por 1o tanto,una gestion ambiental adecuada.

El desarroloo nacional,ste sustenta en el apravechamicnto de nues
tros recursos naturales pavra obteher cada vez més y mejores satis—~

factores § sin cbbargo,el tratar de alcanzer una mejor calidad de ~

vida ticne como precio,si no se toman las medidas de control adecug

das,una alteracién de medio,que identificamos como impacto ambien——~
tal,

£n 1a Zona Metropolitana de la Ciudad de México,para que existan -
acciones reales cncaminadas al mcejoramiento del ambiente,ademas de
1a legislacidn y roglamentos cxistentes,se debe de otorgar importag

cia a la preparacién de personal tecnico,un apoyo mayor y sostenido
a la investigacidn,as{ como un sistema de planeacién conforme  al
proceso que se ha dado en los ultimos tiempos,

Los centros de investigacibén ccologica y de diversos aspectos del ~
medio ambiente deberan de dirigir sus programas a la investigacién
aplicada,la cual debe sostentaréc en un madelo realista que aparte
de tomar en cuenta las variables ffsicas y quiminas que afcctan el
medio ambiente,no olviden relacionar el desarrollo industrial y e}

cracimiento demografico que tendra la Ciudad de Mexico en los proxi
mos aftos,
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Tambien es importante fomentar y cocientizar a la poblacién en geng
ral a través de campafias publicitarias y cducacién a nivel eleomental
ya que la colaboracién de estos ultimos serd de gran ayuda para po-
der encontrar un equilibirio que comparta la importancia del medio

ambiente con las exigencias del desarrollo en general.
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